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Kurzfassung

In Zukunft werden aufgrund der verdnderten klimatischen Verhéltnisse und des
vielversprechenden mechanischen Leistungspotentials vermehrt auch Laubhdlzer wie Birke,
Buche oder Esche im konstruktiven Ingenieurholzbau zum Einsatz kommen. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Verhalten von Stahlblech-Holz-Stabdiibelverbindungen bei einer Belastung
quer zur Faser in Birkenholz untersucht. Das Verhalten von Holz quer zur Faser ist allgemein
noch nicht sehr gut erfasst, im Speziellen gilt dies fiir derzeit noch nicht sehr intensiv eingesetzte
Holzarten wie in diesem Fall der Birke. Die aktuelle Normung [1] fiir Stabdiibelverbindungen
basiert auf den im Jahr 1949 von Johansen [2] aufgestellten Tragmodellen. Ein Versagen durch
plotzliches Aufreilen quer zur Faser wird durch die Einhaltung der Querzugtragféhigkeit
verhindert, diese ist abhéngig von der Lage des Stabdiibels.

Ein neuer ingenieurméBiger Ansatz von Gehri [3] fiir die erlduterte Detailsituation in Buchenholz
zielt auf die Ermittlung einer Anrisslast in Abhéngigkeit des Stabdiibel-Durchmessers ab, um ein
Aufreifien quer zur Faser zu beschreiben. Diese Anrisslast ist nach Gehri [3] nur von den lokalen
Holzeigenschaften abhingig, der Abstand zum belasteten Rand spielt keine Rolle.

Um diesen Ansatz nach Gehri[3] zu untersuchen, wurden in dieser Arbeit insgesamt 125
Priifungen von Stabdiibelverbindungen in Birken-Brettschichtholz-Tragern durchgefiihrt. Bei den
Versuchen wurden der Stabdiibel-Durchmesser, der Abstand zum belasteten Rand, die
Seitenholz-Schlankheit sowie bei mehreren Stabdiibeln hintereinander der Zwischenabstand
variiert.

Fiir Verbindungen mit einem Stabdiibel, der kein FlieBgelenk ausbildet, konnte Gehri's [3]
Annahme grundsitzlich bestétigt werden. Tritt bei Erhohung der Schlankheit jedoch ein
FlieBgelenk im Stabdiibel auf oder werden Verbindungen mit mehreren Stabdiibeln betrachtet, so
zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit noch weiteren Forschungsbedarf auf.

Abstract

Due to the ongoing climate change and the auspicious mechanical potential there will be an
increased use of hardwoods like birch, beech or ash in structural timber in the near future. In this
Master Thesis the behaviour of steel-to-timber-dowel-type connections in glued laminated timber
made of birch, loaded perpendicular to the grain was investigated. The behaviour of timber loaded
perpendicular to the grain has generally not been sufficiently investigated at all. This especially
concerns woods species, such as birch, which are currently not frequently applied for structural
purposes. The current standards [1] for dowel-type connections are based on Johansen's [2] yield
theory from 1949. Failures by a sudden splitting perpendicular to the grain are prevented by
compliance to the load carrying capacity perpendicular to the grain, which significantly depends
on the position of the dowel.

A recent engineer-like approach by Gehri [3], derived for beech wood for this above-mentioned
situation, considers a certain Crack-load, which depends on the dowel diameter. Thereby,
Gehri [3] assumes that only local wood properties are responsible for the size of the crack load,
while the distance to loaded edge of the timber beam doesn’t matter.

To investigate Gehri’s [3] approach for GLT made of birch, a total amount of 125 tests of dowel-
type connections was carried out in the frame of this thesis. The parameter variation comprised
the dowel-diameter, the distance to loaded edge, the ratio between the dowel-diameter and the
side member thickness as well as for tests with more dowels in a row the minimum distance
between the dowels themselves.

For joints with just one dowel, where the small side member thickness prevented the formation
of a plastic hinge, Gehri’s [3] approach generally could be confirmed. For a slenderness ratio
leading to a plastic hinge in the dowel or for joints with more than one dowel in a row are there
is still a need for further research.
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KAPITEL 1:
EINLEITUNG

1-1 MOTIVATION UND ZIEL DER ARBEIT

Die Verwendung von Laubholzern in der Baubranche wird aufgrund von verdnderten klimatischen
Bedingungen sowie einer erhohten Nachfrage an Holzbauten weltweit mehr und mehr an Bedeutung
gewinnen. Neben der bereits gut erforschten Buche sollten weitere Holzarten wie etwa die Birke noch
genauer hinsichtlich ihrer Eignung fiir den Ingenieurholzbau untersucht werden.

Dies da das in Skandinavien, Russland sowie Nordamerika vorhandene Birkenvorkommen ein nicht zu
unterschitzendes Potential fiir eine wirtschaftliche Nutzung aufweist. Der Vorteil von Laubholz sind die
hoheren mechanischen Kennwerte im Vergleich zu Nadelholz, wodurch sich neue spannende
Einsatzmoglichkeiten fiir Holztragwerke ergeben konnen. Konstruktionen aus Laubholz kénnen im
Vergleich zu Konstruktionen aus Nadelholz bei identen Randbedingungen mit einem geringeren
Querschnitt ausgefiihrt werden, woraus auch ein geringerer Holzverbrauch resultiert. Um diese hohen
mechanischen Eigenschaften nutzbringend einzusetzen, muss auch die Verbindung der einzelnen Bauteile
daran angepasst werden. Diese Bauteil-Anschliisse werden heutzutage hiufig als Stahlblech-Holz-
Stabdiibelverbindungen realisiert. Eine Versagensform bei diesem Verbindungstyp ist das Aufspalten des
Holzes bei einer Beanspruchung quer zum Faserverlauf, was sich in seiner Beschreibung als
vergleichsweise komplex erweist und noch weiteren Forschungsbedarf beinhaltet.

In den aktuellen Bemessungsrichtlinien und Regelwerken nach ECS [1]wird durch die Einhaltung der
Querzugtragfahigkeit ein Aufreilen quer zur Faser verhindert. Diese ist von der Position des Stabdiibels
abhdngig. Einen alternativen, ingenieurméfigen Ansatz zum vorliegenden Problem hat Gehri [3] fiir in
Buchenholz situierte, quer zur Faserrichtung beanspruchte, Stabdiibel formuliert, mit welchem die
Anrisslast in Abhéngigkeit des Verbindungsmittel-Durchmessers bestimmt werden kann. Im Rahmen
dieser Arbeit soll versucht werden, einen solchen Ansatz fir Stabdiibel in Birkenholz zu formulieren.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, mogliche Einflussparameter auf diese Versagensform zu untersuchen,
durch experimentelle Versuche weitere Erkenntnisse beziiglich des Aufspalt-Verhaltens von
Holzkonstruktionen quer zur Faser zu bekommen, sowie wenn moglich ein einfaches Berechnungsmodell
zur Bestimmung der Anrisslast in Abhdngigkeit des Stabdiibel-Durchmessers zu definieren. In der Praxis
werden heutzutage vor allem mehrschnittige Stahl-Holz-Verbindungen mit mehreren Stahlblechen
ausgefiihrt. Nachdem sich eine Untersuchung des Aufspaltens bei diesen Verbindungen als &ufBerst
schwierig erweist, wurde der Fokus in dieser Arbeit auf eine Verbindung mit einem innenliegenden
Stahlblech gelegt.

1-2 AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit ist im Wesentlichen in zwei Teile aufgegliedert. Im ersten Teil wird einleitend auf
das Vorkommen von Laubhdlzern, im Speziellen von Birkenholz, in Osterreich sowie dem
nordeuropdischen und russischen Raum eingegangen, zudem wird die Eigenschaften von Birkenholz
untersucht. Weiters werden die Funktion und Wirkungsweise von Stabdiibelverbindungen einleitend
betrachtet, das Vorgehen bei der Bemessung fiir eine Beanspruchung quer zur Faser [1] erldutert und der
zuvor erwahnte Ansatz von Gehri [3] vorgestellt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Priifplan vorgestellt, die verwendeten Materialien beschrieben und der
Versuchsaufbau und die Durchfiihrung der Priifungen erléutert. Weiters werden der Auswertungsvorgang
der Versuche beschrieben sowie die gewonnenen Ergebnisse dargestellt und diskutiert.
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Grazs Laubholz

KAPITEL 2:
STAND DES WISSENS

2-1 LAUBHOLZ

2-1.1 WARUM LAUBHOLZ?

Im mitteleuropédischen Raum hat Laubholz im Ingenieurholzbau gegenwirtig nur einen relativ geringen
Stellenwert. Hierfiir wird iiberwiegend Nadelholz, bevorzugt Fichte eingesetzt. Laubhélzer werden
groBtenteils thermisch verwertet oder als Zier- und Mobelholz verwendet. Dabei bieten Laubholzer teils
deutlich hohere Festigkeitskennwerte und kdnnten, bei einer sinnvollen Integration in die tragende Struktur,
ihre positiven Eigenschaften zur Wirkung bringen. Bei Tragwerken mit begrenztem Platzangebot konnten
Laubholzkonstruktionen durch ihren geringeren Querschnittsbedarf bei identer statischer Tragfahigkeit
eingesetzt werden. Die etwas hoheren Kosten fiir das Laubholz kénnten durch eine Material-Einsparung in
der Konstruktion wieder ausgeglichen werden. Ein weiterer Einsatzbereich wéren verleimte Hybrid-Tréger,
wobei die Laubholzer in den stirker beanspruchten Randzonen des Querschnitts verbaut werden. In
Bereichen mit geringerer Beanspruchung wird das preislich giinstigere Nadelholz verwendet. Bei der
Holzauswahl muss auch auf die gegenwértig und zukiinftig vorhandenen Waldressourcen Riicksicht
genommen werden. Im letzten Jahrhundert wurden bei heimischen Nutzwéldern aufgrund des schnelleren
Whuchses fast ausschlieSlich Nadelhdlzer verwendet. Neben dem Augenmerk auf eine moglichst regionale
Wertschopfung der Ressourcen wird es in Zukunft notwendig sein, eine mégliche durch den Klimawandel
verursachte Erwérmung der europdischen Regionen mit den damit einhergehenden vegetativen
Verdnderungen zu beriicksichtigen. Dieser Umstand konnte zur zukiinftigen Nutzung neuer Holzarten in
der Baubranche fiihren. In einigen ecuropdischen Lindern wie etwa der Schweiz ist schon eine
Vorratssteigerung von Laubholz und ein Riickgang des Nadelholzbestandes zu bemerken. [4] Doch um
dieses Potenzial zu heben, bedarf es noch eines Umdenkens und einer Weiterentwicklung der
vorherrschenden Industriesparten. Aus diesen Erkenntnissen werden einige Laubholzarten wie etwa Buche,
Esche, Eiche und Birke bereits in diversen Forschungsarbeiten [3][5], [6],[7],,[8],[9], [10] ndher
untersucht. Fiir eine weitverbreitete Anwendung von Laubhélzern sind allerdings noch viele spezifische
Untersuchungen sowie weitere Grundlagenforschung notwendig.

2-1.2DER WALD IN OSTERREICH

Wenn man die Zwischenauswertung der Osterreichischen Wald Inventur (OWI) 2016/18 [11], Stand Mai
2019, genauer betrachtet, ergeben sich folgende Daten fiir den dsterreichischen Wald: Osterreich besitzt
eine Waldfldche von ca. 4 Millionen Hektar, wovon 3,34 Millionen Hektar Ertragswald sind. Auf dieser
Flache gibt es einen Gesamtvorrat von 1.173 Millionen Vorratsfestmeter Holz. Ein Hektar (ha) entspricht
einer Flache von 10.000 m? oder bildlich vorgestellt einer Fldche eines Quadrates mit 100 m Seitenlénge,
ein Vorratsfestmeter (Vfm) gibt dabei die Menge eines Kubikmeters reiner Holzmasse inklusive der Rinde
an und wird durch Multiplikation des Stamm-Querschnittes mit der Stamm-Lange berechnet. In der
Osterreichischen Holz- und Forstwirtschaft ist die Fichte mit Abstand die meistverwendete Holzart, so
stehen 708 Millionen Vfm Fichtenholz in Osterreichs Wildern. Der Anteil an Laubhélzern ist, verglichen
mit anderen Lindern, relativ gering. Aus der OWI [11] ist diese Fokussierung auf Fichtenholz in Abbildung
2-1 deutlich erkennbar. In Osterreichs Wildern stehen rund 80 % Nadelhdlzer und 20 % Laubholzer, mit
einem Gesamtanteil von 60 % Fichten. Die hiufigste Laubbaumart ist mit einem Gesamtanteil von 10 %
und fast 118 Millionen Vfm die Rotbuche. Birken sind mit einem Gesamtanteil von nur 0,5 % vom
Ertragswald fiir die Wirtschaft vernachldssigbar gering, ungefahr 5,6 Millionen Vfm Birkenholz stehen in
Osterreichs Wildern, wobei in Osterreich viele Birken nur einen relativ geringen Stammdurchmesser
aufweisen.
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Abbildung 2-1: Vorrat an Holz in Osterreich nach Baumarten; aus [11]

Bei der Nutzung des dsterreichischen Baumbestandes sind nach der OWI [11] in Abbildung 2-2 #hnliche
Verhiéltnisse anzutreffen. Die Fichte ist mit einem weiten Abstand an erster Stelle, weitere vermehrt
genutzte Baumarten sind Weillkiefer, Rotbuche, Tanne und Lérche. In Zahlen ausgedriickt stehen
17 Millionen Vfm Fichtenholz einer Nutzung von 1,75 Millionen Vfm Rotbuche und 224.000 Vfm
Birkenholz gegeniiber.
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Abbildung 2-2: Nutzung von Holz in Osterreich nach Baumarten; aus [11]

Seite 3



ﬂTU KAPITEL 2: STAND DES WISSENS
Grazs Laubholz

2-1.3LAUBHOLZ IN DER DACH-REGION

Aus dem vorangegangenen Kapitel 2-1.2 geht hervor, dass in Osterreich die Buche die hiufigste
Laubbaumart ist, gleiches gilt auch fiir Deutschland. Daher gibt es auch Produkte fiir den konstruktiven
Ingenieurholzbau auf dem heimischen Markt, wie etwa die BauBuche der Firma Pollmeier [12]. Dabei
handelt es sich um ein Furnierschichtholz aus regionalem Buchenholz, aus dem schon einige Projekte
realisiert wurden. Aus einem Bericht von Jeitler und Augustin [10] geht hervor, dass sich in der DACH-
Region (Deutschland, Osterreich und Schweiz) ein Holzvorrat von 819 Millionen Vfm Buchenholz
befindet, dem gegeniiber stehen in der NORDIC-Region (Norwegen, Schweden und Finnland)
817 Millionen Vfm Birkenholz. Aufgrund dieser Tatsache ist eine Entwicklung von Produkten aus
Birkenholz aus markt6konomischer Sicht plausibel.

2-1.4BIRKENVORKOMMEN WELTWEIT

Weltweit betrachtet gibt es Regionen mit Birkenvorkommen, die durchaus ein wirtschaftliches Potential
beherbergen. In Tabelle 2-1 sind die Birkenanteile, in Prozent des gesamten Waldes ausgedriickt, fiir
Skandinavische Lander sowie Russland angegeben.

Tabelle 2-1: Vergleich des Birkenanteil in % des gesamten Waldes in skandinavischen Liinder sowie
Russland; aus [13], [14], [15], [16], [17], [18]

Land Birkenanteil in % des gesamten Waldes
Russland [13] 15
Schweden [14] 18
Finnland [15] 16
Lettland [16] 24
Estland [17] 31
Litauen [18] 22

Wie aus Tabelle 2-1 hervorgeht, hat die Birke in Skandinavien und Russland durchaus einen hoheren
Stellenwert. Sie wird jedoch bevorzugt zu Furnier geschélt und zu Platten verleimt. Russland als das
flichenmdBig groBte Land der Erde beherbergt schon auf Grund des Fldchenausmalles an Wildern ein
grofes Potential. Russland hat 882 Millionen ha Waldflache, wovon 15 %Birken sind. [13] Im Vergleich
dazu hat ganz Osterreich nur eine Fliche von 8,39 Millionen ha. [19] Es stellt sich daher nicht die Frage,
ob Potential vorhanden ist, sondern wie dieses bestmdglich genutzt werden kann. Verarbeitungstechnisch
kénnen sowohl mit der in Skandinavien gingigen Methode des Schilens, sowie der in Osterreich
konventionellen Methode mit Brettware konstruktive Bauteile hergestellt werden. Brettbasierende,
lastabtragende Holzprodukte aus Birkenholz werden derzeit nur von einem &sterreichischen Unternehmen
in geringem Umfang hergestellt. Das Unternehmen Hasslacher Norica Timber [20] produziert Birken-
Brettschichtholz und Birken-Brettsperrholz fiir den konstruktiven Einsatz. Das Birkenholz wird jedoch aus
Malaya Vishera (Russland) bezogen, wo das Unternehmen ein Sdgewerk betreibt. In dieser Region ist die
Birke die Hauptholzart mit einem Anteil von etwa 30 %. Das Material wird derzeit jedoch grofBtenteils nicht
genutzt und verrottet im Wald. Um diese Ressourcen in Zukunft besser zu verwerten, werden daher
Produkte aus Birkenholz angeboten.

2-1.5PILOTPROJEKTE MIT BIRKENHOLZ

Zur Demonstration der Eignung als tragendes Bauteil fiir den Ingenieurholzbau werden nachfolgend
ausgesuchte Pilotprojekte vorgestellt, bei welchen brettbasierende Holzwerkstoffe aus Birkenholz bereits
zum Einsatz kamen. [20]
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Massive Living Graz

Bei Massive Living Graz [21] handelt es sich um einen mehrgeschossigen Wohnbau in der
Wittenbauerstralle in Graz, der 2012 fertig gestellt wurde (siche Abbildung 2-3). In zwei Gebiuden, die
durch eine unterirdische Tiefgarage miteinander gekoppelt sind, werden der Grazer Bevolkerung insgesamt
22 Wohneinheiten mit Nutzflichen von 60 bis 90 m? zur Verfiigung gestellt. Die tragende Konstruktion des
Gebdudes wurde, mit Ausnahme des Stahlbeton-Stiegenhauses, aus herkommlichen Fichten-
Brettsperrholz-Elementen hergestellt. In einer Wohneinheit wurden jedoch auch Wandelemente aus
Birken-Brettsperrholz verbaut und mit Sensoren zur Langzeitmessung von Feuchte und Temperatur
versehen. Da es fiir dieses Produkt noch keine Zulassung gab, wurden alle fiir den Einbau und statischen
Nachweis bendtigten Kennwerte mittels am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der Technischen
Universitdt Graz durchgefiihrter Versuche bestimmt.

Giinther [8] hat im Zuge seiner Masterarbeit die Auswertung der verbauten Sensoren des Langzeit-
Monitorings durchgefiihrt. Ziel dieses Monitorings war u. a. ein Vergleich des bauphysikalischen
Verhaltens von Birken- und Fichtenholz, wofiir Temperatur und Feuchtegehalt des Holzes kontinuierlich
iiber eine Dauer von zwei Jahren gemessen wurden.

Abbildung 2-3: Bilder vom Projekt ,,Massive Living“ Graz; aus [21]

Einfamilienhaus Raser

Beim Einfamilienhaus Raser [20], [22] handelt es sich um das erste Einfamilienhaus in Holz-
Massivbauweise, welches mit Birken-Brettsperrholz errichtet wurde. Die Oberflichen des in der
Oststeiermark situierten Objektes sind, wie in Abbildung 2-4 ersichtlich ist, in Sichtqualitit ausgefiihrt
worden. Durch den Einsatz der Birken-Elemente mit den hdheren mechanischen Festigkeiten konnten zirka
10 % + 15 % Material gegeniiber einer herkdmmlichen Fichtenholz-Konstruktion eingespart werden.

2 s S SN
! a3

Abbildung 2-4: Bild vom Birken-Brettschichtholz in Sichtqualitiit beim Einfamilienhaus Raser; aus [20]
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NORITEC Industriehalle

Bei der NORITEC Industrichalle [20] handelt es sich um eine aus Birken-Brettschichtholz konstruierte
Lagerhalle, die in Abbildung 2-5 dargestellt wird. Fiir die Halle wurden, wie in Abbildung 2-6 ersichtlich
ist, ein Fachwerk-Quertrdger mit einer Spannweite von 27 m sowie Haupttriger mit einer Spannweite von
18 m und einem Kragarm von fast 6 m verwendet.

Abbildung 2-5: Montage der Industriehalle aus Birken-Brettschichtholz; aus [23]

a7 #

Abbildung 2-6: Darstellung des Birken-Fachwerks der NORITEC-Halle; aus [23]
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2-1.6 DER AUFBAU VON HOLZ

Um die in dieser Arbeit untersuchten Parameter besser zu verstehen, muss auch auf den Aufbau von Holz
ndher eingegangen werden. Holz ist ein natiirlich vorkommender Rohstoff, der aufgrund seiner anisotropen
Struktur in jede Richtung unterschiedliche Festigkeitswerte aufweist. Um diese Anisotropie besser zu
verstehen, wird in Abbildung 2-7 zunéchst der makroskopische Aufbau von Holz betrachtet. Dies beinhaltet
alles, was mit freiem Auge noch gesehen werden kann, wie etwa die Jahrringe, die Porenverteilung und
den Faserverlauf. [24]

Jahresring Jahresring |
Ri 2. H 1. A Mark

A= Hirn- oder Querschnitt

B = Radialschnitt (Spiegelschn.)

C = Tangentialschnitt
(Fladerschnitt)

Ka = Kambium
Ri = Rinde (Bast)
Bo = Borke
H = Harzkanal
F = Frihholz
S = Spatholz
Holzstrahl
(primar)
Holzstrahl

(sekundar)

Abbildung 2-7: Skizze des Aufbaus eines Holzstammes; aus [24]

Beim Ausgangsprodukt eines Holzstammes muss prinzipiell in drei verschiedene Richtungen unterschieden
werden, diese sind radial, tangential und longitudinal. Die longitudinale Richtung verlduft entlang der Holz-
Fasern, die radiale weist im rechten Winkel zu den Jahrringen nach auflen und die tangentiale Richtung
verlduft entlang der Jahrringe. Diese drei Richtungen werden orthogonal zueinander angenommen. Dies
trifft jedoch nur theoretisch zu, da der Stamm eigentlich einen Kegelstumpf gleicht und es aufgrund von
Wuchsstérungen zu Abweichungen kommen kann. [25]

Im Querschnitt sind die Jahresringe, Kern- Splint- Frith- und Spatholz sowie das Mark erkennbar, siche
Abbildung 2-8. Das Mark ist zustandig fiir die Wasserleitung und Speicherung des jungen Sprosses. [24]
Das Alter eines Baumes kann durch das Zéhlen der Jahresringe bestimmt werden. Diese entstehen, da in
unserer Klimazone aufgrund der jahreszeitlichen Temperatur- und Witterungsverdnderungen vier
Wachstumsphasen vorhanden sind:

Ruhephase von November bis Februar
Mobilisierungsphase im Marz und April
Wachstumsphase von Mai bis Juli
Depositionsphase von August bis Oktober

Das in der Wachstumsphase entstehende Friihholz ist hell, groBlumig und diinnwandig, dagegen sind
Holzzellen, die in der Depositionsphase entstehen dunkler, englumig und dickwandig und werden als
Spétholz bezeichnet. Das Friihholz ist fiir den Wassertransport innerhalb des Baumes zustidndig, das
Spétholz dient zur Festigung. [26] Durch dieses natiirliche Wachstum des Holzes ergibt sich eine
jahreszeitlich periodische inhomogene Faserwanddicke, die zu einer variierenden lokalen Dichte der
Jahressringe flihrt. [25]
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Kambium

Splintholz

Kernholz

Mark

Holzstrahl
(primar)

Jahrring

Frihholz
Spatholz

Holzstrahl
(sekundar)

Bast
Boike > Rinde

Abbildung 2-8: Skizze des Querschnittes durch einen Holzstamm; aus [24]

Ferner wird zwischen Kernholz und Splintholz unterschieden. Kernholz enthélt keine lebenden Zellen,
wihrend das noch jiingere Splintholz lebende Zellen enthélt, die zur Wasserleitung und Speicherung von
Zucker dienen. Die Birke zéhlt zu den Splintholzbdumen, diese haben keinen Farb- beziehungsweise
Feuchteunterschied zwischen Kern- und Splintholz. Bei Laubholz muss je nach Anordnung der Poren
zwischen ringporigen und zerstreutporigen Holzern unterschieden werden, siche Abbildung 2-9.
Ringporige Holzer weisen im Friihholz groBe ringférmig angeordnete Gefdle auf, zerstreutporige Holzer
haben {iber den Jahresverlauf gleichméaBig verteilte Gefdlle. Zu den ringporigen Hdolzern zéhlen Eiche,
Esche und Ulme, zerstreutporige Holzer sind unter anderem Birke, Buche und Pappel. Bei den
zerstreutporigen Holzern konnen die Jahrringe hdufig nicht so deutlich zu erkennen sein. [24]

Jahrringgrenzen

Jahrringe deutlich Jahrringe undeutlich

" —

ringporig zerstreutporig

Abbildung 2-9: Skizze der Jahrringe inklusive der Darstellung von ringporigen und zerstreutporigen
Holzern; aus [24]
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Diese Holzstrukturen sind die Ursache fiir die verschiedenen Festigkeitswerte in longitudinaler, radialer
und tangentialer Richtung, wobei die Festigkeitswerte 1dngs und senkrecht zur Faser einen Unterschied um
den Faktor von 10 bis 20 aufweisen. [25] Représentativ konnen diese unterschiedlichen Festigkeitswerte
auch gut anhand der jeweiligen Elastizitatsmodul-Werte (E-Modul) aufgezeigt werden: [24]

Eléings : Eradial : Etangential = 100 : 10 : 6 (1 . 1)
Senkrecht zur Faser weist Holz die geringsten Festigkeits- und Steifigkeitswerte auf. Aufgrund dieser
geringen Querzugfestigkeit besteht bei einer Belastung quer zur Faser haufig die Gefahr eines sproden
Querzugversagens. Da sprode Materialien meist groBe Streuungen in ihren Kennwerten aufweisen, besitzt
der Materialkennwert der Querzugfestigkeit hhere Streuungen als andere Festigkeitswerte des Holzes. Des
Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Querzugfestigkeit vom beanspruchten Volumen des Holzes
abhdngt, was in der Nachweisfithrung mit einem Volumeneffekt beriicksichtigt wird. [25]

2-1.7 MERKMALE DER BIRKE

In dieser Arbeit wird im Speziellen Birkenholz untersucht, daher wird diese Baumgattung beziechungsweise
diese Holzart nachfolgend ndher betrachtet. In Abbildung 2-10 wird der ganze Baum und die Holzmaserung
dargestellt.

Abbildung 2-10:  Darstellung eines ganzen Birken-Baumes; aus [27] sowie der Struktur von Birkenholz;
aus [28]

Die Birke, botanischer Name Betula, ist eine Gattung der Familie der Birkengewédchse und zéhlt zu den
sommergriinen Bdumen, das heifit sie verliert im Herbst ihre Blatter. Zur Familie der Birkengewéchse
(Betulaceae) zihlen unter anderem auch die WeiB- und Hainbuche. [24] In Osterreich kommen von den
weltweit mehr als 60 Birkenarten vier vor - die Hangebirke oder auch Sandbirke genannt (Betula Pendula),
die Moorbirke (Betula pubescens), die Strauchbirke (Betula humilis) sowie die Zwergbirke (Betula nana).
Moor- und Héngebirken werden bis zu 30 Meter hoch, wihrend Strauch- und Zwergbirken mit einer
Wuchshdhe von nur ca. 3 Meter als Straucher gesehen werden. [29] Die Birke wichst als Licht-Baumart
sehr schnell, wird jedoch nur ca. 120 Jahre alt. [28] Bis auf die Hiangebirke befinden sich alle Birkenarten
in Osterreich auf der roten Liste der gefihrdeten Pflanzenarten, Grund dafiir ist ein massiver Riickgang von
Waldrandern und Mooren, die von den Birken besiedelt werden. [29] Die Birke ist ein Pionierbaum und
besiedelt somit als erster Baum Lichtungen und nicht bewaldete Fldchen. In Osterreich kommt sie iiberall
bis in Seehohen von 1500 Meter ii. A. vor. AuBerlich ist die Birke durch ihre weiBle Rinde, die oft von
schwarzen Rissen unterteilt ist, einfach zu erkennen, wie in Abbildung 2-11 links ersichtlich ist. [28]

Der Verwendungszweck von Birken ist sehr vielféltig und reicht schon Jahrtausende zuriick. Frither wurden
aus dem Birkenbast Kleidung und Schuhe gefertigt, aus der Rinde fertigten einige amerikanische
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Indianerstimme Kanus. Noch heute wird die Birke vielfaltigen Verwendungszwecken zugefiihrt, so werden
beispielsweise aus dem Holz Musikinstrumente gefertigt, aus den Blittern wird Tee gekocht. [29]

Im industriellen Einsatzbereich wird Birkenholz vor allem in Form von Birkensperrholzplatten fiir den
Modell- und Méobelbau verwendet. Fiir Edelfurniere wird nach Holz mit einem welligen Faserverlauf
gesucht, siche Abbildung 2-11 rechts, dies wird auch als Maserbirke vermarktet. [28]

Die Birke zihlt zu den zerstreutporigen Holzern, d.h. an glatten Querschnitten sind die Poren als feine, helle
Punkte zu erkennen. Die Jahrringgrenzen sind durch schlanke dunkle Spétholzstreifen optisch sichtbar. Das
Holz ist blassgelblich bis rotlichweil, hdufig ist eine braunrdtliche Verfarbung des Kernbereiches
vorzufinden. [28] Mit einer Brinell-Harte von 23 N/mm? ist Birkenholz mittelhart und z&hlt mit einer
Darrdichte von 640 kg/m?® zu den schweren Holzarten. Fiir Insekten- und Pilzbefall ist Birkenholz anfillig
und liegt in der Dauerhaftigkeitsklasse 5. [28]

I
i

T Y Y Py Vi v s S

19 £ 3 4

Abbildung 2-11: Bild eines Birkenwaldes; aus [30], Bild der welligen Struktur der Maserbirke

2-1.8 MECHANISCHE KENNGROREN VON BIRKENHOLZ

Um mogliche Vorteile von Birken- gegeniiber Fichtenholz zu erkennen, werden diese beiden Holzer in
Tabelle 2-2 einem direkten Vergleich unterzogen. Um einen aussagekréftigen Vergleich vornehmen zu
konnen, werden beide Holzarten aus eciner Quelle entnommen, die Daten stammen aus dem Buch
»Holzspektrum® von Proholz Austria [31]. Zu beriicksichtigen ist dabei, dass sich die Kenngrofen in
Tabelle 2-2 auf merkmalfreie Kleinproben beziehen. Man erkennt deutlich, dass mit der h6heren Rohdichte
des Birkenholzes auch hohere Festigkeitswerte einhergehen. Als Nachteil konnte angesehen werden, dass
das Schwind- und Quellverhalten von Birkenholz etwas ausgeprégter ist, als das von Fichte.

In der Literatur gibt es bisher nur wenige Untersuchungen zu den mechanischen Kenngréfen von aus
Birkenholz hergestellten brettbasierenden Holzwerkstoffen. In Tabelle 2-3 werden einige Werte fiir
Brettschichtholz (BSH) dargestellt, die aus Untersuchungen der Firma Hasslacher Norica Timber [20]
stammen. Diese werden mit Kenngrofen fiir Fichten-BSH der Festigkeitsklasse GL32h nach EN
14080 [32]verglichen. Dabei fillt auf, dass Birken-BSH quer zur Faser deutlich hohere Werte fiir die
Druckfestigkeit sowie den E-Modul aufweist. Die Rohdichte ist auch hoher, die restlichen Kenngroflen
befinden sich ungefihr auf gleichem Niveau. Da das Birkenholz fiir die im Rahmen dieser Arbeit
vorgestellten Versuche ebenfalls von dieser Firma bezogen wurde, werden diese Kenngrofen als
reprisentativ angesehen.
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Tabelle 2-2: Kenngrofien aus merkmalfireien Kleinproben von Birke und Fichte; aus [31]
Kenngrofie Birke Fichte Einheit

Rohdichte Mittelwert pi 673 441 [kg/m?]
Rohdichte Grenzwert pi» 510-830 330-680 [kg/m?]
Gesamtschwindmaf-axial 0,6 0,3 [%]
Gesamtschwindmaf-radial 53 3,6 [%]
Gesamtschwindmaf-tangential 8,2 7,8 [%]
Differentielle Quellung-radial 0,27 0,19 [Y%/%]
Differentielle Quellung-tangential 0,36 0,33 [%/%]
Biege-Elastizititsmodul 16.500 12.500 [N/mm?]
Biegefestigkeit fi, 147 95 [N/mm?]
Zugfestigkeit f o 137 77 [N/mm?]
Druckfestigkeit f:o 51 44 [N/mm?]
Brinellhiirte Hg, 49 32 [N/mm?]
Brinellhiirte Hg o 23 12 [N/mm?]

Tabelle 2-3: mechanische Kenngrofien von Birken-Brettschichtholz; aus [20] und [32]

Kenngrofie Bezeichnung BSH-Birke [20] ]éi};;l:llc[;l; Einheit
Biegefestigkeit Sk 32 32 [N/mm?]
Zugfestigkeit in Faser Jfrox 26 25,6 [N/mm?]
Druckfestigkeit in Faser Jeok 32 32 [N/mm?]
Zugfestigkeit quer zur Faser Srook 0,6 0,5 [N/mm?]
Druckfestigkeit quer zur Faser feook 4,5 2,5 [N/mm?]
Elastizitits-Modul in Faser Eomean 15.000 14.200 [N/mm?]
E:,ii?Zitﬁts-MOdul quer zur Eoomean 650 300 (N/mm?]
Dichte Pi 600 440 [kg/m®]
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2-2 VERBINDUNGEN IM HOLZBAU

Aufgrund der natiirlichen Formgebung des Rohstoffes Holz als stabféormiges Ausgangsmaterial mit
begrenzten Langen und Querschnittsabmessungen, kommt der Verbindung einzelner Bauteile im Holzbau
schon seit jeher eine groe Bedeutung zu. Die Tragfdahigkeit und somit auch die Wirtschaftlichkeit eines
Tragwerkes héngt in groBem Mafle von der richtigen Wahl und optimalen Ausfiihrung der Verbindung ab.
Die drei wichtigen Parameter zur Klassifizierung von Verbindungen sind die Tragfahigkeit, die Steifigkeit
und die Duktilitdt, wobei jeweils das Maximum angestrebt wird. [33]

Grundsitzlich kénnen Verbindungen nach verschiedenen Merkmalen unterteilt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird hierfiir die Einteilung anhand des Skriptum-Holzbau der TU Graz [33] herangezogen, siche
Abbildung 2-12.

Einteilung der Verbindungen bzw. Verbindungsmittel
| \

Zimmermannsmabige Verbindungen Ingenieurmdflige Verbindungen
\ | | |
Verblattung ‘ Verzapfung Versafzung Aufklavung Stifffarmige vorwisgend
Verbindungsmittel beansprucht Nagel

Bolzen

—— mechanisch wirkende auf Abscheren —E Klammem

Verk [zimmermannsmabige)
sirammung Dubelverbindung

Stabdubel / Possbolkzen

vorwiegend
auf Herausziehen T Holzschrauben
beansprucht

eingeklebie Stahlstangen

Flachenfarmige,
— mechanisch wirkende |- Einlassdiibel
Verbindungsmittel I— Einpressdibel

'~ Einlass- /" Einpressdubel

— Klebeverbindungen |— Schafungen
— Keilzinkenstafie
\— flachenhafte Verbindungen
Sonstige
‘— ingenisurmiifige | MNogelplatien
Verbindungen - Stohlforméeile

t= Systemverbinder

— Sondersysteme

Abbildung 2-12:  Einteilung der Verbindungsmittel; aus [33]

Hierbei sind die zwei Hauptkategorien zimmermannsméfige und ingenieurméflige Verbindungen. Die
zimmermannsmafBigen Verbindungen sind mitunter jahrhundertealte, aus dem Handwerk entstandene reine
Holz-Holz-Verbindungen, die meistens ohne Berechnung nur anhand von Erfahrungen dimensioniert
wurden. Aufgrund der Schwichung des Holzquerschnittes haben zimmermannsméafige Verbindungen
einen geringen Nutzungsgrad und eine geringe Steifigkeit, weisen jedoch eine relativ hohe Duktilitdt auf.
Ingenieurmifige Verbindungen sind vergleichsweise neuere Verbindungsarten, die i. d. R. mit Klebstoffen
oder mit Stahlteilen ausgefiihrt und rechnerisch nachgewiesen werden konnen. Abbildung 2-13 zeigt eine
zimmermannsméfige Verbindung des Dachstuhls im Liebfrauenmiinster in Ingolstadt, sowie eine
ingenieurméafige Verbindung der Wenner-Briicke in St. Georgen ob Murau. [33] In weiterer Folge wird auf
die ingenicurméfBigen Verbindungen niher eingegangen.
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Abbildung 2-13:  Bild einer zimmermannsmdpfigen Verbindung; aus [34] sowie einer ingenieurmdfigen
Verbindung; aus [33]

2-2.1 INGENIEURMASSIGE VERBINDUNGEN

Bei ingenieurméBigen Verbindungen werden die Kréfte hauptsichlich liber metallische Verbindungsmittel
oder iiber Klebefldchen in die zu fiigenden Bauteile iibertragen. Ingenieurméfige Verbindungen werden im
Skriptum der TU Graz[33], wie in Abbildung 2-12 dargestellt ist, unterteilt in stiftformige
Verbindungsmittel, flichenformige Verbindungsmittel, Klebeverbindungen sowie sonstige Verbindungen.
Bei den stiftformigen Verbindungsmittel wird nochmals zwischen zwei Arten unterschieden, den
vorwiegend auf Herausziehen beanspruchten Verbindungsmittel sowie den vorwiegend auf Abscheren
beanspruchten Verbindungsmittel wie zum Beispiel Négel oder Stabdiibel.

Unter den ingenieurmdfigen Verbindungen haben die stiftformigen Verbindungsmittel aus wirtschaftlicher
Perspektive den grofiten Anteil. Bei kleinen Spannweiten wie in etwa bei Dachstiihlen von
Einfamilienhdusern oder bei der Verbindung von Brettsperrholz-Elementen im Wohnungsbau werden
Schraubverbindungen eingesetzt. Bei Tragwerken mit grofleren Spannweiten wie zum Beispiel Briicken
oder Halleniiberdachungen kommen, neben grolen Schrigschraubanschliissen, hauptsédchlich
Stabdiibelverbindungen zum Einsatz. Charakteristisch fiir stiftformige Verbindungen ist, dass sie in der
Regel aus mehreren schlanken Verbindungsmittel zusammengesetzt werden, wobei bei diesen die Lénge
im Verhéltnis zum Durchmesser sehr grof} ist. [33]

In dieser Arbeit werden Stabdiibelverbindungen untersucht, daher wird auf die genaue mechanische
Wirkungsweise nur bei Verbindungsmittel mit der Hauptbeanspruchung Abscheren niher eingegangen.

2-2.2ZU FUHRENDE NACHWEISE EINER INGENIEURMASSIGEN
VERBINDUNG

IngenieurmifBige Verbindungen werden rechnerisch nachgewiesen, im Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind nach dem Skriptum Holzbau der TU Graz [33] prinzipiell folgende Nachweise zu fiihren:

e Verbindungsmittel

o Nachweis des Verbindungsmittels

o Nachweis des umgebenden Holzes
e Holzteil

o Nachweis im Nettoquerschnitt

o Nachweis gegen Abscheren (Blockscheren)
e Stahlteil

o Nachweis im Nettoquerschnitt
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2-2.3 AUF ABSCHEREN BEANSPRUCHTE STABDUBEL

Die im Rahmen des experimentellen Teils dieser Arbeit eingesetzten Stabdiibel, siche Abbildung 2-14, sind
glatte zylindrische Stibe (i. d. R. aus Stahl) mit Durchmessern von 6 mm bis 30 mm. Stabdiibel werden
iiblicherweise in vorgebohrte Locher der zu verbindenden Bauteile eingebracht. In Abbildung 2-15 werden
einige Anwendungsbeispiele fiir Stabdiibelverbindungen bei verschiedenen Knotenausbildungen
dargestellt. Im Unterschied zu Passbolzen besitzen Stabdiibel keinen Kopf bzw. keine Mutter. Die
Lagesicherung wird durch die Klemmwirkung des Bohrloches sichergestellt, bzw. werden fallweise
vereinzelt Passbolzen mitverbaut, siche Abbildung 2-13. Die Bohrungen im Holz werden dabei mit dem
Durchmesser der Stabdiibel ausgefiihrt, die Bohrungen in den Stahlblechen diirfen um bis zu einem
Millimeter groBer ausgefiihrt werden. Wenn aullenliegende Stahlbleche eingesetzt werden, miissen anstelle
von Stabdiibel Passbolzen verwendet werden. [33]

Abbildung 2-14:  Bild eines im experimentellen Teil dieser Arbeit verwendeten Stabdiibels

Abbildung 2-15:  Skizze von typischen Anwendungsbeispielen fiir Stabdiibelverbindungen; aus [33]

Stabdiibel werden primdr auf Abscheren beansprucht, wobei die Krifte iiber den Kontakt des
Verbindungsmittels mit dem Holz auf Druck iibertragen werden, woraus die Lochleibungspressung des
Holzes resultiert. Je nach Passgenauigkeit der Verbindung (Grofe des Lochspiels) kann bei einer Belastung
zuerst ein von der Beanspruchung unabhdngiger Weg, auch Schlupf genannt, eintreten, bis das
Verbindungsmittel an der Bohrlochwand aufliegt. Bei geniigend grofler Holzfliche beziehungsweise
biegeweichem Stabdiibel wird, bevor das Holz versagt der Stabdiibel ein FlieBmoment bilden, siche
Abbildung 2-16. [33]
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Abbildung 2-16:  Bild eines verformten Stabdiibels in Birkenholz aus den Versuchen von Eckerstorfer;
aus [7]

2-2.4KRAFTFLUSSBEISPIEL EINER STIFTFORMIGEN VERBINDUNG

Um das Wirken der verschiedenen Krifte und die daraus resultierenden Verformungen zu
veranschaulichen, ist in Abbildung 2-17 eine einschnittige Holz-Holz-Verbindung mit Stabdiibel
dargestellt. Diese stellt eine der einfachsten Formen dieser Verbindung dar, bei mehreren Scherfugen wird
die Berechnung und Betrachtung oft auf einfachere Formen heruntergebrochen.

! )

I drickung
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Jal I
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‘F
Abbildung 2-17:  Skizze der Kraftiibertragung und Verformung einer einschnittigen Holz-Holz-Verbindung
mit einem Stabdiibel; aus [33]

Als Scherfuge wird die Kontaktfliche der zu verbindenden Elemente bezeichnet, bei der hier dargestellten
einschnittigen Verbindung ist nur eine Scherfuge vorhanden. Im Bereich der Scherfuge wird die Kraft F'
iiber den Kontakt der Lochleibung des Holzes auf den Stabdiibel iibertragen. Durch die Exzentrizitét bilden
die Krifte F ein Kréftepaar, welches vom &uferen betragsmiflig kleineren Kriftepaar F> ausgeglichen
wird, um ein Momentengleichgewicht zu gewihrleisten. Diese beiden Kréiftepaare verursachen im
Stabdiibel eine Biegebeanspruchung, die zur dargestellten Verformung fiihrt, welche ferner eine Stauchung
des Holzes bewirkt. [33]
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“Die Tragfihigkeit einer stiftformigen Verbindung wird somit von der Lochleibungsfestigkeit der
miteinander verbundenen Holzer und dem Fliefmoment des Stiftes bestimmt.” [33]

Ferner muss zwischen Holz-Holz-Verbindungen, bei denen mehrere Holzelemente mittels Stabdiibel
miteinander verbunden werden, und den heute iiblichen Stahl-Holz-Verbindungen, bei denen die
Holzelemente mithilfe von eingeschlitzten Stahlblechen gefiigt werden, unterschieden werden. Stahl-Holz-
Verbindungen haben den Vorteil, dass mehrere Scherfugen bei einem verhdltnisméafig geringen Platzbedarf
untergebracht werden konnen, da die Stahlbleche im Vergleich zu den eingesetzten Holzelementen sehr
schlank ausfallen. Somit sind Verbindungen mit 3 oder 4 Blechen bei normalen Holzquerschnitten méglich.

“Stabdiibel-Verbindungen, insbesondere Stahl-Holz-Verbindungen, stellen die leistungsfdhigste rein
mechanische Verbindungsméglichkeit dar” [3]

Im Zuge dieser Arbeit wird nur auf die Stahl-Holz-Verbindungen nédher eingegangen, alle nachfolgenden
Kapitel behandeln somit diese Art von Verbindung.

2-2.5THEORIE NACH JOHANSEN

Der Wegbereiter fiir die Berechnung der Tragfahigkeit von Stabdiibelverbindungen ist Johansen [2], der
1949 mit seinen theoretischen Ansétzen, auch als Johansen-Theorie bekannt, die Grundlagen fiir die
Berechnung erarbeitet hat.

Das auf Johansen [2] basierende Tragmodell unterscheidet dabei prinzipiell drei verschiedene
Versagensformen, jeweils auf eine Scherfuge betrachtet. Sobald die Lochleibungsfestigkeit in einem der
verbundenen Holzteile erreicht ist oder der Stabdiibel ein FlieBgelenk bildet, ist die Tragfahigkeit der
Verbindung erreicht. Als Versagensmodus 1 wird das Holzversagen auf Lochleibungsdruck bezeichnet.
Beim Versagensmodus 2 entsteht ein FlieBgelenk im Stabdiibel und bei Versagensmodus 3 entstehen zwei
FlieBgelenke im Stabdiibel je Scherfuge. Dabei wird immer der Versagensmodus mit der geringsten
Tragfahigkeit ma3gebend. In Abbildung 2-18 sind die drei Versagensmodi fiir die in dieser Untersuchung
verwendete Bauteilkonfiguration mit einem innenliegenden Stahlblech dargestellt.
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Abbildung 2-18:  Skizze der 3 Versagensmodi von Stabdiibelverbindungen; aus [35]

Die nachfolgenden Punkte beeinflussen, welcher Versagensmodus mafigebend wird:

Typ der Verbindung (Holz-Holz oder Stahl-Holz),
Geometrie der Verbindung (ein- oder mehrschnittig),
Dicke der Holzteile,

Fliefmoment des Stabdiibels, und
Lochleibungsfestigkeit der verbundenen Holzteile.
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Bei diesen Tragmodellen nach Johansen [2] wird von einem ideal starr-plastischen Verhalten der
Materialien sowohl vom Holz als auch von den Stabdiibeln ausgegangen. Das heiflt, dass sprode
Versagensformen wie das Aufspalten des Holzes zufolge Querzugbeanspruchung nicht beriicksichtigt
werden. In der Praxis sind diese Versagensformen allerdings hdufig mafigebend, da die Versagenslasten
deutlich kleiner sind als die theoretische Tragféhigkeit nach Johansen. [36]

Die Ansitze von Johansen [2] werden in der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] fiir die Bestimmung der
Tragfdhigkeit von auf Abscheren beanspruchten Verbindungsmitteln empfohlen, wobei zwischen
einschnittige und zweischnittige Holz-Holz sowie Holz-Stahl-Verbindungen unterschieden wird.
Mehrschnittige Verbindungen werden mit Kombinationen der angegebenen Modelle berechnet. Es miissen
fiir jede Verbindung alle drei Versagensmechanismen iiberpriift werden, der Modus mit der geringsten
Tragfahigkeit gilt als maBBgebend. Beispielhaft wird hier der Berechnungsansatz fiir die Tragfahigkeit einer
zweischnittigen Stahlblech-Holz-Verbindung mit einem innen liegenden eingeschlitzten Stahlblech, wie in
Abbildung 2-18 zu sehen ist, angefiihrt.

ford-ti-d

4 . My,d
fora-t’ -d

2,3-\Mya- fora-d + aRd

Ra=min ﬁl,l,d'tl'd'|: 2+ —1j|+ARd (1.2)

R4 Tragfahigkeit des Verbindungsmittels je Scherfuge [mm]
fhia  Wert der Lochleibungsfestigkeit des Seitenholzes [N/mm?]
t Dicke des Seitenholzes [mm]

d Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]

M,q  FlieBmoment des Verbindungsmittels [Nmm]|

ARy  Anteil aus der Seilwirkung (fiir Stabdiibel 0)

2-2.6 DUKTILITAT

In Abbildung 2-19 wird anhand eines Last-Verschiebungsdiagramms die Duktilitit ndher betrachtet. Beim
Last-Verschiebungsverhalten einer auf Abscheren beanspruchten Stabdiibelverbindung gibt es idealisiert
betrachtet einen elastischen und einen plastischen Bereich, wobei die maximale Tragfdhigkeit erst beim
Erreichen des plastischen Bereiches ausgeniitzt wird. Die Duktilitdt einer Verbindung als Verhéltnis
zwischen Bruch- und FlieBverschiebung bestimmt maligebend das Tragverhalten. Durch
Passungenauigkeiten werden die einzelnen Stabdiibel unterschiedlich stark belastet. Treten vor dem
Versagen grofere plastische Verformungen aufgrund einer hohen Duktilitdt auf, kann ein Ausgleich dieser
ungleichmifBigen Belastung erreicht werden. Ein &hnliches Verhalten kann auf die gesamte
Tragkonstruktion umgelegt werden, wo durch die Duktilitdt eine Umlagerung der Krifte stattfinden
kann. [36]
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Abbildung 2-19:  Definition der wesentlichen mechanischen Kenndaten einer Verbindung anhand des Last-
Verschiebungsdiagramms; aus [33]

Um die Steifigkeit einer Verbindung zu quantifizieren, wird der Verschiebungsmodul K. / K. verwendet.
Kier ist dabei die Kenngrofe fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, K, jene fiir den Grenzzustand
der Tragfahigkeit. Das Verhéltnis von K. : K, kann fiir Stabdiibelverbindungen vereinfacht mit dem Faktor
2/3 angegeben werden. [33]

Holz wird durch ein in der Regel sprodes Bruchverhalten charakterisiert, das heifit das Versagen tritt ohne
grofere Verformung ein. Dieses Verhalten ist fiir Konstruktionen im Bauwesen nicht erwiinscht.
Verbindungen in Holzkonstruktionen sind daher die wenigen Zonen im Tragwerk, mit welchen durch ihre
Ausgestaltung (Vorsehen von Stahlbauteilen mit plastischen Reserven) das gewiinschte duktile Verhalten
der Gesamtstruktur erzielt werden kann.[33] Fiir Stabdiibelverbindungen bedeutet dies, dass die
Schlankheit der Stabdiibel so grof3 gewihlt werden sollte, dass das Versagen zufolge des Erreichens von
Versagensmodus 3 eintritt. [36]

2-2.7EINFLUSSFAKTOREN AUF STABDUBELVERBINDUNGEN

Aus den obigen Erlduterungen ist erkennbar, dass als materialbezogene Einflussfaktoren die
Lochleibungsfestigkeit sowie das FlieBmoment fiir eine Stabdiibelverbindung ausschlaggebend sind.
Weiters kommen als systemabhéngige Einflussfaktoren noch die Gruppenwirkung und Reibung dazu. Beim
Entwurf von Verbindungen gibt es also mehrere Parameter, mit denen die Tragfahigkeit beeinflusst werden
kann. [9]

2-2.7.1 Schlankheit

Ein wichtiges Merkmal bei Stabdiibelverbindungen ist die Schlankheit, welche als Verhéltnis von
Holzstarke zu Stabdiibel-Durchmesser definiert ist und wie folgt berechnet wird:

t
A=— 1.3
p) (1.3)
A Schlankheit des Verbindungsmittels
d Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]
t (Seiten-)Holzstarke [mm]
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Fiir die Lochleibungsfestigkeit wird von einer gleichméfigen Spannungsverteilung entlang des Stabdiibels
ausgegangen. Bei einer zu groflen Schlankheit bildet der Stabdiibel ein FlieBgelenk aus und verformt sich,
was zu Spannungsspitzen fiihrt. Durch die Schlankheit kann auch auf den Versagensmodus der Verbindung
geschlossen werden. Bei geringer Schlankheit tritt ein Lochleibungsversagen des Holzes ein, wird die
Schlankheit erhoht, tritt Versagensmodus 2 und bei weiterer Steigerung Versagensmechanismus 3 ein.

2-2.7.2 Gruppenwirkung

Die Bestimmung der Tragfahigkeit nach Johansen [2] erfolgt prinzipiell fiir eine Scherfuge eines einzelnen
Stabdiibels. Um die Tragfahigkeit einer gesamten Verbindung zu ermitteln, miissen die Tragfédhigkeiten der
einzelnen Stabdiibel mit der Anzahl der Scherfugen multipliziert und dann mit der Anzahl der Stabdiibel in
der Verbindung summiert werden. Dies geschieht in der Regel unter Beriicksichtigung eines
Abminderungsfaktors 7n.s. Diese Abminderung ist u. a. nétig, da aufgrund von Herstellungsungenauigkeiten
bzw. des vorhandenen Lochspiels nicht alle Stabdiibel die gleiche Belastung erfahren.

Rd,ges =Rd ‘S‘m'nef (14)
Rages  Tragfdhigkeit der gesamten Verbindung [N]
Rq Tragfahigkeit eines Verbindungsmittels [N]
s Anzahl der Scherfugen
m Anzahl der Reihen
Hef wirksame Anzahl von Verbindungsmittel in einer Reihe

2-2.7.3 FlieBmoment des Stabdibels

Das FlieBmoment des Stabdiibels hdngt vom Stabdiibel-Durchmesser und von der Stahlfestigkeit ab.
GemiB dem Eurocode 5 der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] wird das charakteristische FlieBmoment mit
nachfolgender Funktion bestimmt:

My =0,3- fux-d™* (1.5)

M,y charakteristischer Wert des FlieBmomentes des Verbindungsmittels [Nmm)]
fuk charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Verbindungsmittels [N/mm?]
d Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]

2-2.7.4 Lochleibungsfestigkeit

Die Lochleibungsfestigkeit f, ist der Widerstand, den das Holz der Einpressung eines auf Abscheren
beanspruchten Stabdiibels entgegenstellt. Sie ist ein Spannungswert und wird daher als Kraft pro Flache
angesehen und mit nachfolgender Formel vereinfacht ausgedriickt: [9]

F

=0, =— 1.6
fi=oy=— (1.6)
fh idealisierte Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]
Onh Lochleibungsspannung [N/mm?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]
t (Seiten-)Holzstdrke [mm]

Die Lochwandung wird durch das Verbindungsmittel radial beansprucht, wobei diese Beanspruchung in
eine Komponente in Richtung der einwirkenden Kraft und in eine Komponente im rechten Winkel dazu
zerlegt werden kann, vgl. Abbildung 2-20.
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ist dquivalent mit

Abbildung 2-20:  Skizze der Aufteilung der Krifte bei einer Lochleibungsbeanspruchung; aus [33]

Die im rechten Winkel zur Faserrichtung angreifende Komponente der Lochleibungsbeanspruchung fiihrt
dabei zu Querzugspannungen. Sind diese grof3 genug, fihrt dies zum Aufspalten des Holzes. Zu beachten
ist, dass die Lochleibungsfestigkeit kein reiner Materialkennwert ist, sondern ein Systemwert von
,» Verbindungsmittel-Holz* der von Parametern wie Durchmesser und Oberflichenbeschaffenheit des
Verbindungsmittels, Eintreibverfahren des Verbindungsmittels, Rohdichte des Holzes sowie Winkel
zwischen Kraft- und Faserrichtung des Holzes abhdngig ist. Fehlerhafte Bohrlocher vermindern die
Lochleibungsfestigkeit einer Stabdiibelverbindung. Bei zu grolem Spiel zwischen Stabdiibel und Bohrloch
kénnen Spannungsspitzen entstehen, bevor der gesamte Stabdiibel satt im Bohrloch anliegt. Diese
Spannungsspitzen konnen zu einem Anriss des Holzes quer zur Faser fiihren. Mit zunehmender Holzfeuchte
nimmt die Lochleibungsfestigkeit ab, jedoch neigen die Verbindungen bei niedrigerer Holzfeuchte bereits
bei geringeren Verformungen zum Aufspalten. [9]

2-2.8 LOCHLEIBUNGSFESTIGKEIT VON BIRKENHOLZ

Die bereits in Abschnitt 2-1.8 genannten KenngroBen sollen einen gesamtheitlichen Uberblick zu den
Materialeigenschaften von Birken-Brettschichtholz vermitteln. Fiir die im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Verbindungen ist jedoch der Wert der Lochleibungsfestigkeit von groBter Bedeutung. Im
Speziellen wird die Lochleibungsfestigkeit senkrecht zur Faser benoétigt. Hierfiir werden im folgenden
Abschnitt mogliche Berechnungsansétze vorgestellt, wobei diese sich auf Laubholz allgemein beziehen.
AnschlieBend wird ein Vergleich dieser Werte mit experimentell ermittelten Lochleibungsfestigkeiten von
Birkenholz verglichen.

2-2.8.1 Lochleibungsfestigkeit von Laubholz nach dem Eurocode 5

In der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] (nationaler Anhang zum Eurocode 5) wird die Lochleibungsfestigkeit
parallel bzw. im Winkel zur Faser mit nachfolgenden Formeln angegeben:

Jr.0k=0,082(1-0,01d) px (1.7)
ok

ok = 1.8

fras koo - sin’ oL + cos” a. (18

koo=1,35+0,015d (Nadelholz) (1.9
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ko=0,90+0,0154  (Laubholz) (1.10)

fhox  charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung [N/mm?]

fhox  charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Winkel a zur Faser [N/mm?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

Pk charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?]

o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

koo Faktor fiir die Abminderung der Festigkeit rechtwinkelig zur Faserrichtung

Im vorliegenden Nachweisformat zur Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit sind der Durchmesser des
Stabdiibels und die Rohdichte linear enthalten, d. h. je grofer der Durchmesser (die Rohdichte), desto
kleiner (grofer) wird die Lochleibungsfestigkeit. Durch eine aufgeraute Oberflédche des Stabdiibels ldsst
sich die Lochleibungsfestigkeit zusétzlich erhohen, was allerdings im gegenwértigen Bemessungskonzept
nicht beriicksichtigt wird.

Da Holz ein orthotropes Material ist, sind abhingig vom Winkel zwischen der Kraft- und Faserrichtung
verschiedene Werte fiir die Lochleibungsfestigkeit anzusetzen. Mit zunehmendem Winkel nimmt dabei die
Lochleibungsfestigkeit ab, bei querbeanspruchten Stabdiibelverbindungen ist daher die
Lochleibungsfestigkeit am geringsten. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen, wird der Faktor koo
eingefiihrt, welcher das Verhéltnis der Lochleibungsfestigkeit in Faserrichtung zur Lochleibungsfestigkeit
im rechten Winkel zum Faserverlauf beschreibt. [33] Der Einfluss dieser Winkelabhéngigkeit nimmt dabei
mit kleiner werdendem Stabdiibel-Durchmesser ab. Fiir Stabdiibel mit einem Durchmesser von kleiner oder
gleich 8 mm darf der Faktor koo mit 1,0 angesetzt werden, da dann der Winkeleinfluss vernachléssigbar
gering ist. [33]

2-2.8.2 Lochleibungsfestigkeit von Laubholz nach Hubner et al.

Abweichend vom Eurocode 5 [1] gibt es noch weitere auf experimentelle Untersuchungen basierende
Ansitze fiir die Bestimmung der Lochleibungsfestigkeit von Laubholz. Hiibner et al. [6] haben im Jahr
2008 die folgende Formel fiir Laubholz im Winkel zur Faser entwickelt:

0,015-p, ' -d ™

Foas = (0,62+0,035-d)-sin’ oL+ cos” ot

(1.11)

fhox  charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Winkel a zur Faser [N/mm?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

Pk charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?]

o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

2-2.8.3 Lochleibungsfestigkeit von Laubholz nach Hubner

2013 hat Hiibner [5] im Zuge seiner Dissertation Untersuchungen zur Lochleibungsfestigkeit mit den
Holzern Esche, Buche und Robinie angestellt. Daraus hat Hiibner eine weitere Formel zur Bestimmung der
Lochleibungsfestigkeit im Winkel zur Faser fiir Laubhdlzer aufgestellt:

2, 60 '1073 . pk1,57 'd70,2
(1= kiyg0) - cOS™ 0L+ iy o

fh,a,k =

(1.12)

koo =0,48-d%% (1.13)

fhox  charakteristischer Wert der Lochleibungsfestigkeit im Winkel a zur Faser [N/mm?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

Pk charakteristischer Wert der Rohdichte [kg/m?]

o Winkel zwischen Kraft- und Faserrichtung

knoo  Beiwert der Lochleibungsfestigkeit
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2-2.8.4 \Vergleich der Werte der Lochleibungsfestigkeit

Die verschiedenen Werte fiir die Lochleibungsfestigkeit sind in Tabelle 2-4 verglichen. In die Formeln wird
ein Stabdiibel-Durchmesser von 12 mm und eine Rohdichte von 600 kg/m? fiir Laubholz bzw. 440 kg/m?3
fiir Nadelholz (GL32h It. EN 14080 [32]) eingesetzt. Der Winkel wird mit 90 Grad angesetzt, somit wird
der charakteristische Wert quer zur Faser ermittelt. Bei diesen Kenngrofen gilt es zu beachten, dass sie fiir
Laubholz im Allgemeinen gelten. Bei der Berechnungsmethode des Eurocode 5[1] wird die
Lochleibungsfestigkeit von Laubholz beinahe doppelt so hoch wie die fiir Nadelholz angegeben. Zu
erkennen ist, dass der Wert fiir Laubholz aus dem Eurocode 5 [1] im Vergleich zu Hiibners [5], [6] Werten
deutlich hoher liegt. Aus diesen Werten kann ein ansehnliches mechanisches Potential von Laubhdlzern
erkannt werden.

Tabelle 2-4: Vergleich der charakteristischen Lochleibungsfestigkeit; aus [6], [5] und [1]
Quelle Holzart Kenngrofie Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]
Hiibner et al. 2008 [6] Laubholz Jnook 35,88
Hiibner 2013 [5] Laubholz Jnook 33,38
Eurocode 5 [1] Laubholz fnook 40,09
Eurocode 5 [1] Nadelholz GL32h fh.90x 20,75

2-2.8.5 Lochleibungsfestigkeit von Birkenholz nach Hohenwarter

Die in Abschnitt 2-2.8.4 diskutierten Berechnungsansitze gelten fiir Laubholz im Allgemeinen, fiir die im
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Verbindungen sind allerdings Werte speziell fir Birkenholz von
groBBem Interesse. Hohenwarter [9] hat im Zuge ihrer Masterarbeit an der TU Graz Versuche zur
Lochleibungsfestigkeit von Fichten- und Birkenholz durchgefiihrt, wobei sie die Belastungen Zug und
Druck parallel zur Faser untersuchte, siche Tabelle 2-5. Der Mittelwert der Lochleibungsfestigkeit fiir
Birkenholz betrug dabei 34,44 N/mm?. Die Versuche wurden mit einem Durchmesser von 12 mm parallel
zur Faser gefithrt. Der Mittelwert der Rohdichten, auf 12 % Holzfeuchte bezogen, ergab fiir Birke
610 kg/m* und fiir Fichte 441 kg/m®. Man kann aus den Untersuchungen von Hohenwarter [9] eine
ungefihr 35 % hohere Lochleibungsfestigkeit von Birke im Vergleich zu Fichte erkennen, was das Potential
von Birkenholz widerspiegelt.

Tabelle 2-5: Vergleich der Lochleibungsfestigkeit von Birke und Fichte aus den Versuchen von
Hohenwarter [9]
Quelle Holzart Kenngrofie Lochleibungsfestigkeit [N/mm?]
Hohenwarter 2014 Birke fh,0,mean 34,44
Hohenwarter 2014 Fichte fh.0,mean 25,47

2-2.8.6 Erkenntnisse fur die Lochleibungsfestigkeit von Birkenholz

Die Werte von Hohenwarter [9] sind die aus ihren Versuchen ermittelten Mittelwerte parallel zur Faser, die
Werte von Hiibner [5], Hiibner et al. [6] sowie des Eurocode 5 [1] sind charakteristische Werte quer zur
Faser. Somit ist ein direkter Vergleich der Werte nicht mdglich und sinnvoll. Da prinzipiell die
Lochleibungsfestigkeit quer zur Faser etwas geringer ist als parallel zur Faser und die Mittelwerte hoher
sind als die charakteristischen Werte, wird vermutet, dass die gegenwartigen Berechnungsansétze fiir
Laubholzer die Lochleibungsfestigkeit von Birkenholz {iiberschéitzen. Zur Abschitzung der
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Lochleibungsfestigkeit der Versuche sind daher die Werte fiomean von Hohenwarter [9] herangezogen
worden.

2-2.9 MINDESTABSTANDE

Bei Stabdiibelverbindungen werden in der Regel mehrere Stabdiibel fiir eine Verbindung eingesetzt. Die
Anordnung der Stabdiibel erfolgt dabei moglichst kompakt. Das Einhalten der Mindestabstinde der
Stabdiibel untereinander sowie von den Hirnholzenden und Réndern soll ein Aufspalten bei faserparalleler
Beanspruchung verhindern. In Abbildung 2-21 werden die Bezeichnungen und Richtungen der
Mindestabstande schematisch dargestellt. Tabelle 2-6 gibt die Mindestabstdnde fiir Stabdiibelverbindungen
in Abhédngigkeit des Durchmessers nach dem Eurocode 5 [1] an.

Weiters muss bei einer Gruppe von Stabdiibeln ein Blockscher-Versagen durch den zugehorigen Nachweis
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 2-21:  Skizze fiir die Mindestabstiinde der Stabdiibel untereinander sowie von den Hirnholzenden
und Riindern
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Mindestabstinde fiir Stabdiibelverbindungen in Abhdingigkeit des Durchmessers; aus [35]

Tabelle 2-6:
. . Winkel zur . . . .
Bezeichnung Richtung des Abstandes . Mindestabstiinde fiir Stabdiibel
Faserrichtung
ai in Faserrichtung 0° <o <360° (3+2-cosa)-d
a normal zur Faserrichtung 0°<a<360° 3d
az belastetes Ende -90° <0 <90° max{7d; 80 mm}
90° < a < 150° as. * sino,
as unbelastetes Ende 150°<a<210° max{3,5d; 40 mm}
210° <0 <270° as; * sino,
A4t belasteter Rand 0°<a<180° max{(2 + 2-sina))"d; 3d}
A4 unbelasteter Rand 180° <o <360° 3d

2-210 QUERBEANSPRUCHTE STABDUBELVERBINDUNGEN

Bei einer Beanspruchung der Verbindung quer zur Faser ergibt sich aufgrund der einwirkenden Kraft im
rechten Winkel zur Faser noch die Problemstellung eines Querzugversagens. Zusétzlich zur Bemessung
der Stabdiibelverbindung nach Eurocode 5 [1] in Anlehnung an Johansen [2] (siehe Kapitel 2-2.5) sind fiir
eine Beanspruchung quer zur Faser daher noch weitere Nachweise erforderlich.

Im Eurocode 5 der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] wird die Gefahr des Querzugversagens bei einer
Verbindung mit einer Kraft im Winkel zur Faser mit den nachfolgenden Formeln bestimmt. Der Anteil der
einwirkenden Kraft, der quer zur Faser wirkt (Fgq'sina), ist die Komponente, die dabei zu einem
Querzugversagen fiithren kann (siche Abbildung 2-22).

Abbildung 2-22:

v,Ed.2 bl2 bl2

> <« > » b «

a) b)

Skizze einer schrig angreifenden Kraft bei einer Stabdiibel-Verbindung; aus [1]

Der Nachweis ist erfiillt, wenn die folgende Bedingung eingehalten wird:

FvEa < Foora (1.14)
FyEai
Fv,Edzmax{ } (1.15)
FvEd2
Fooa = 1208k Kot (1.16)
™
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Foore =14bw |—— (fir Nadelholzer) (1.17)

Fvra1 Bemessungswert der Querkraft auf der linken Seite der Verbindung [N]
Fvrap Bemessungswert der Querkraft auf der rechten Seite der Verbindung [N]
Foora Bemessungswert der Querzugtragfahigkeit [N]

Foore charakteristischer Wert der Querzugtragfihigkeit [N]

b Dicke des Bauteils [mm]

w Modifikationsbeiwert (fiir Stabdiibel 1,0)

he Abstand des am entferntesten angeordneten Verbindungsmittels vom beanspruchten Rand [mm]
h Hohe des Bauteils [mm)]

™ Teilsicherheitsbeiwert fiir die Baustoffeigenschaft
kmoa  Modifikationsbeiwert fiir Lasteinwirkungsdauer und Feuchtegehalt

Der Nachweis ist also erfiillt, wenn die Querkraft auf der linken und rechten Seite des Anschlusses (Fv gd,1
und Fy gap, siche Abbildung 2-22) geringer ist als die Querzugtragfahigkeit Foor a.

In der Formel fiir Foork, welche fiir Nadelholzer ausgewiesen wird, sind nur der Abstand des am
entferntesten angeordneten Stabdiibels vom beanspruchten Rand sowie die Dicke und Hohe des Bauteils
enthalten. Der Vorfaktor 14 stammt aus Berechnungen der Bruchmechanik. Fiir die Querzugtragfahigkeit
ist daher das Verhiltnis 4./ & von gro3er Bedeutung. Somit hat die Lage des Stabdiibels in Bezug auf die
Querschnittshohe einen Einfluss auf die Querzugtragfahigkeit.

In Osterreich gelten zusitzlich noch nachfolgende nationale Erginzungen: [1] Das ausschlaggebende
Kriterium fiir die Ergédnzungen ist wiederum das Verhéltnis vom Abstand des entferntesten angeordneten
Verbindungsmittel vom beanspruchten Rand zur Bauteilhdhe. Dies wird in der nationalen Ergdnzung
jedoch mit a / h bezeichnet. In Abbildung 2-23 ist eine Skizze mit den Léngenangaben fiir die ergénzenden
Nachweise dargestellt.

A dr

}11

i

| I N

1 Foo Ed l Faokq l Foo£d
2 2

Abbildung 2-23:  Skizze der Bezeichnungen des Queranschlusses der nationalen Ergiinzung; aus [1]

Fiir Bauteile mit rechteckigem Querschnitt und einem Verhéltnis von a/ /4 > 0,7 darf der Nachweis der
Querzugtragfahigkeit entfallen. [1]
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Fiir Bauteile mit rechteckigem Querschnitt und einem Verhéiltnis von a / & < 0,7 ist fiir den Nachweis der
Querzugtragféhigkeit wie folgt vorzugehen: [1]

Fsoga < Foora (1.18)
Foora= ks‘kr'(6,5 + li‘z’zj-(ref-h)"’g - fisoa (1.19)
k= 0,7+ 1’4]1’ T (1.20)

o= — 2 (1.21)

Foora Bemessungswert der Querzugkraft [N]
Foora Bemessungswert der Querzugtragfahigkeit [N]

tet wirksame Anschlusstiefe [mm]

fiooa  Bemessungswert der Zugfestigkeit rechtwinkelig zur Faser [N/mm?]

a Abstand des am entferntesten angeordneten Verbindungsmittels vom beanspruchten Rand [mm]

h Hohe des Bauteils [mm)]

ar Abstand der duflersten Verbindungsmittel quer zur Beanspruchung [mm]

n Anzahl der verbindungsmittelreihen

h Abstand des nichstgelegenen angeordneten Verbindungsmittels vom unbeanspruchten Rand [mm]
h; Abstand des i-ten angeordneten Verbindungsmittels vom unbeanspruchten Rand [mm]

Die wirksame Anschlusstiefe fr ergibt sich dabei aus der Tabelle 2-7.

Tabelle 2-7: Wirksame Anschlusstiefen t fiir unterschiedliche Anschlusstypen [1]
Art der Verbindung Beidseitiger oder mittiger Einseitiger
Queranschluss Queranschluss

Stabdiibel- und

Bolzenverbindung tee=min(b; 21; 12d) te=min(b; t; 6d)

Die Variablen aus der Tabelle 2-7 bedeuten dabei:

b Breite des Bauteils [mm]
d Durchmesser des Verbindungsmittels [mm]
t Eindringtiefe des Verbindungsmittels [mm]

Die nationale Ergidnzung [1] enthilt noch weitere Einschrankungen:

Fiir Abmessungen mit a < 0,2/ diirfen Queranschliisse nur fiir kurze Lasteinwirkungen wie Windkrifte
ausgefiihrt werden, Verbindungen mit a; > 4 und Foo g4 > 0,5F90 ra miissen verstiarkt werden. [1]

In diesen Formeln ist ebenfalls die Geometrie der Verbindung (die Lage der Stabdiibel) das maBgebende
Kriterium. Aus den Einschrinkungen lésst sich ableiten, dass die Gefahr eines Querzugversagens bei
Anschliissen mit einem geringen Abstand zum belasteten Rand a4 sowie bei einer Querzugbelastung tiber
einen lédngeren Bereich des Trégers tendenziell grofer wird.
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Um ein Aufspalten des Holzes bei einer Querzugbeanspruchung zu verhindern, sind nachfolgend in
Anlehnung an das Skriptum Holzbau der TU Graz [33] ein paar mogliche MafBnahmen angefiihrt:

VergroBerung der Abstinde der Verbindungsmittel,

gleichmiBigere Verteilung der Spreizkrifte bei mehreren kleineren Verbindungsmittel,

ortliche Verstarkung durch beidseitig aufgeklebte Querabsperrungen (z. Bsp. Sperrholz),
Vollgewindeschrauben als Querzugsicherung, und

Ersatz des Holzes im Anschlussbereich durch ein hoherwertiges Produkt (z. Bsp. Furniersperrholz).

2-3 BEMESSUNGSANSATZ NACH GEHRI

In diesem Abschnitt wird der bereits erwihnte ingenieurméfige Ansatz von Gehri [3] néher vorgestellt. Bei
Stabdiibelverbindungen ist in Abbildung 2-24 im Last-Verschiebungsdiagramm nach dem anfangs linearen
Bereich ein Knickpunkt, der den Anriss des Holzes im Bereich des Stabdiibels markieren soll. Dieser erste
Anriss ist wichtig fiir die Bemessung der Verbindung, da eine Laststeigerung zwar noch méglich ist, diese
jedoch zu einer Vergroflerung des Risses und eines moglichen plotzlichen Versagens der Verbindung fiihrt.
Zu beachten ist, dass es sich bei diesem Anriss um eine Mikro-Fraktur handelt, die mit freiem Auge nicht
erkennbar ist. Die Tragfahigkeit der Verbindung ist daher nach dem Ansatz von Gehri [3] beim Erreichen
des Anriss-Punktes ausgeschopft. Die rote Funktion in Abbildung 2-24 stellt eine Beanspruchung in
Faserrichtung dar, die griine Funktion senkrecht zur Faser. In Faserrichtung ist eine plastische Verformung
moglich, senkrecht zur Faser wird ein sprodes Verhalten mit geringer Verformungskapazitiat angenommen.
Die Lage des Stabdiibels im Holz ist von geringer Bedeutung, Gehri [3] geht davon aus, dass fiir den ersten
Anriss - sofern die Lage des Schwerpunktes der Verbindung nicht oberhalb der Mittelachse liegt - nicht die
Lage des Stabdiibels und der daraus resultierende Abstand a4, sondern die lokalen Holzeigenschaften im
Bereich des Stabdiibels maligebend sind. Somit ist die Rohdichte der lokalen Holzlamelle ein wichtiger
Einflussfaktor fiir die Anrisslast.

@+ —
3
3

0 A % 3 Y%

Abbildung 2-24:  Skizze des Last-Verschiebungsdiagramms von Stabdiibelverbindungen mit der
Kennzeichnung der Anrisslast von Gehri; aus [3]
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Die Kraft bei diesem Anriss wird als Fooriss bezeichnet und soll durch eine einfache Funktion ausgedriickt
werden konnen. [3]

Fyogiss = Faktor -d ? (1.22)

Fooriss Kraft beim ersten Anriss [kN]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

Der Faktor in der Gleichung hiangt von den Materialparametern wie Holzart, Rohdichte und der Schlankheit
der Seitenhodlzer ab. Fiir Buchenholz hat Gehri [3] diesen Faktor fiir eine Schlankheit groBer oder gleich
2,5 mit 0,18 ermittelt, siche Abbildung 2-25.

F;O,Riss,Buche = 0’ 1 8 : d2 [kN] (123)

p

30T

Fq

0

y B
Buche-Fqp, nariss = 2428 -

ho - b, ———’1

0

R 8 Al Lo Wiw

Abbildung 2-25: Funktion der Anrisslast fiir Buche in Abhdingigkeit des Durchmessers; aus [3]

Zu beachten ist, dass diese Funktion nur vom Durchmesser des Stabdiibels abhédngt, die Schlankheit der
Verbindung soll jedoch fiir eine allgemein giiltige Aussage beriicksichtigt werden, durch eine Umformung
kann man die Anrisslast auch als Lochleibungsspannung ausdriicken.

E)o,Riss =k-d*- fh,oo,Riss (1.24)

F iss
Sooomss =573 (1.25)

fhooriss Lochleibungsspannung beim ersten Anriss [N/mm?]

Fiir diese Uberlegungen ist die Schlankheit ein wichtiger Parameter. Die Lochleibungsspannung bleibt iiber
die gesamte Stabdiibel-Lange konstant, bis der erste Anriss erfolgt, das heilit der Stabdiibel bleibt bis zum
Anriss unverformt. Bei einer zu groflen Schlankheit stellt sich ein FlieBgelenk im Stabdiibel ein, dass
groBlere Verformungen verursacht und dadurch unweigerlich zum Anriss fiihrt. [3] Der Grenzwert fiir die
Schlankheit, bei der ein FlieBmoment entsteht, wird als A bezeichnet. Eine Vergroerung der Schlankheit
iiber diesen Grenzwert hinaus fiihrt It. Gehri [3] zu keiner Steigerung der Anrisslast. Die Durchrisslast
(maximale Kraft) kann jedoch noch gesteigert werden. [3]
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Die obigen Anforderungen an Stabdiibelverbindungen stellen jedoch ein Problem dar. Einerseits sollen
nach Moglichkeit zwei FlieBgelenke im Stabdiibel entstehen, um das volle Tragfahigkeits-Potential nach
der Johansen-Theorie [2] auszunutzen. Andererseits entsteht bei einer FlieSgelenks-Bildung bereits ein
Anriss bei einer Belastung quer zur Faser. Dieses Problem konnte mit folgendem Ansatz von Gehri [3]
behoben werden. Wenn Stabdiibelverbindungen eine ausreichende Duktilitdt aufweisen sollen, wird
bisweilen immer von plastischen Verformungen der Stabdiibel ausgegangen. Diese FlieB3gelenksbildung
fiihrt jedoch zu einer ungleichméBigen Spannungsverteilung entlang des Stabdiibels und damit zur lokalen
Schadigung des Holzes im Anschlussbereich. Mit der GSA-Technologie von Gehri [3], das sind
eingeklebte Anker, gelingt es Gehri [3] bereits, duktile Biegestdfe mit hdchster Leistung herzustellen, dabei
bleibt die Verbindung von Holz und Anker intakt, die Verformung stellt sich nur im Stahl ein. Um dieses
System weiter zu denken, hat Gehri [3] den Ansatz, die Verformung durch geschickte Auslegung der
Stabdiibel und Stahlteile nur im Stahlteil zu erlauben, das Holz bleibt unbeschédigt. Dabei bleiben die
Stabdiibel im elastischen Bereich und die Zwischenbleche konnen plastische Lochaufweitungen
erfahren. [3]

2-4 VERGLEICH DES EUROCODE 5 MIT DEM ANSATZ VON
GEHRI

In der Nachweisfiihrung fir eine querbeanspruchte Verbindung nach Eurocode 5 [1] ist die Position des
Stabdiibels relevant. Je nach Lage des Stabdiibels zum beanspruchten Rand a4, sind bestimmte Maflnahmen
erforderlich (Querzugverstiarkung etc.), die Bemessung erscheint komplex. In den Nachweisen nach
Johansen [2] sind FlieBgelenksbildungen mdglich bzw. erwiinscht, in den Formeln zur Querbeanspruchung
ist kein Kriterium diesbeziiglich vorhanden.

Gehri [3] hingegen vertritt den Ansatz, dass die Lage des Stabdiibels fiir den ersten Anriss (und somit fiir
die Tragfihigkeit) irrelevant ist. Sein Konzept beruht auf einer einfachen Funktion, die bei Einhaltung
gewisser Rahmenbedingungen (Schlankheit, Rohdichte) lediglich vom Durchmesser des Stabdiibels
abhdngig ist. Der Nachteil in Gehri’s [3] Ansatz ist, dass die Tragfdhigkeit erreicht ist, sobald ein
FlieBgelenk im Stabdiibel entsteht (die Verformung sollte nur im Stahlteil entstehen). Die Folgen beziiglich
der Wirtschaftlichkeit der Konstruktion sind hier jedoch noch zu diskutieren.

2-5 FORSCHUNGSFRAGE

Im Rahmen dieser Arbeit soll durch experimentelle Versuche Gehri’s [3] Ansatz tiberpriift werden. Dafiir
ist die korrekte Erfassung des ersten Anrisses wichtig. Fiir diese Ermittlung sind nachfolgende Parameter
zu bertiicksichtigen:

Materialeigenschaften des Anschlussbereiches (Holzart, Dichte, Feuchte)
Stabdiibel-Kennwerte (Stahlgiite, Durchmesser)

Schlankheit der Verbindung

Passgenauigkeit (Lochspiel im Blech, vor allem bei Gruppenwirkung!)

Unter Beriicksichtigung der hier genannten Parameter konnten folgende Forschungsfragen
herauskristallisiert werden:

a) Wie kann der erste Anriss messtechnisch eindeutig erfasst werden?

b) Ist fiir eine querbeanspruchte Stabdiibelverbindung die Lage des Stabdiibels in Bezug auf die
Querschnittshohe relevant?

¢) Wie wirken sich die verschiedenen Parameter (Schlankheit, Durchmesser, Abstand zum
belasteten Rand, Zwischenabstand) auf die Anrisslast aus?

d) Kann das Tragverhalten einer querbeanspruchten Stabdiibelverbindung in Birkenholz mit nur
einer Formel mit einem noch zu bestimmenden Faktor dargestellt werden?
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KAPITEL 3:
MATERIAL UND METHODEN

3-1 UBERBLICK

Wie in Abschnitt 2-5 zusammenfassend festgestellt, ist es das Ziel dieser Arbeit, das Verhalten von in
Birken-Brettschichtholz situierten Stahlblech-Holz-Stabdiibelverbindungen bei einer Beanspruchung quer
zur Faserrichtung experimentell zu untersuchen. Der in diesem Zuge umgesetzte Priifplan kann in
Vorversuche und Hauptversuche unterteilt werden.

3-1.1 VORVERSUCHE

Als EingangskenngroBBe fir die Abschiatzung der Tragfahigkeit der querbeanspruchten
Stabdiibelverbindung gem. der Johansen-Theorie [2] wurde im Rahmen einer Vorversuchsreihe das
FlieBmoment der fiir die Hauptversuche eingesetzten Stabdiibel gem. ONORM EN 409 [37] bestimmt. Ein
Uberblick des durchgefiihrten Priifprogramms ist Tabelle 3-1 zu entnehmen. Die dabei angewandte
Methodik der Durchfiihrung und Auswertung wird in Abschnitt 3-3.1 nédher erldutert.

Tabelle 3-1: Ubersicht der durchgefiihrten Fliefmoment-Vorversuche
Nenndurchmesser d [mm] 8 127 16
Anzahl der Versuche [-] 10 10 10

* aus Eckerstorfer [7] entnommen, da dieselben Stabdiibel mit d = 12 mm verwendet wurden.

3-1.2HAUPTVERSUCHE

Eine schematische Darstellung der Priifkonfiguration, welche fiir die Bestimmung des Last-
Verschiebungsverhaltens der querbeanspruchten Stabdiibelverbindungen verwendet wurde, ist in
Abbildung 3-1 illustriert. Wie darin ersichtlich ist, wurde dabei die Stabdiibelverbindung, mittig am
Brettschichtholz-Trager situiert, an die Lastaufnahme der Priifmaschine angeschlossen und mittels
vertikaler Verschiebung der Lastaufnahme beansprucht. Die Lagerung an den beiden Enden des BSH-
Priifkorpers erfolgte via Kontaktpressung gegen Widerlager, welche an den Auflagerbalken der
Priifmaschine angeschlossen waren. Die Lasteinleitungs- und Lagerungskonfiguration entsprach somit dem
,»Push-Pull“-Prinzip, welches fiir gewohnlich fiir Priifungen von Verbindungen angewendet wird. Details
zur Priifkonfiguration sind Abschnitt 3-3.2 bzw. in den Pldnen im Anhang 5-1.2B-2 zu entnehmen.
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Abbildung 3-1: schematische Skizze der Priifkonfiguration zur Bestimmung des Last-
Verschiebungsverhaltens der querbeanspruchten Stabdiibelverbindungen

Im Rahmen der Hauptversuche wurden die folgenden Einflussparameter festgehalten:

e Typ der Verbindung: zweischnittige, innenliegende
Stahlblech-Holz-Stabdiibelverbindung

e Holzwerkstoft: Brettschichtholz aus Birke

e Rohdichte: 1 Rohdichteklasse mit pmean = 600 kg/m?

e Stahlgiite der Stabdiibel: S355

e Anzahl an Stabdiibelreihen: 1 Reihe

e Last-Faserwinkel: a=90°

e Belastungsart: quasi-statisch

e geschitzte Dauer bis zum Versagen: 300+ 120s

In Hinblick auf die in Kapitel 2: festgestellten, zu erwartenden Einflussparameter wurden im Zuge der
Hauptversuche die folgenden Variationen untersucht:

e Nenndurchmesser der Stabdiibel: d={8,12,16} mm

e Schlankheit der Stabdiibel: rA=1{2,5;5,0}

e Lage der Diibel in Abhéngigkeit der Triagerhohe: oben | mittig | unten bzw.
as =14,12,20} d

e Anzahl an Stabdiibel in der Reihe: n={1,3}

e Zwischenabstand der Diibel parallel zur Faserrichtung: al={7,9,11}d
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Unter Zugrundelegung von 5 bis 10 Versuchen je Parameterkonfiguration hitte eine vollstdndige Variation
samtlicher Einflussparameter zu einem Priifumfang von insgesamt 360 bis 720 Versuchen gefiihrt. Um das
entsprechende Ausmal} zu reduzieren, wurde das folgende adaptive Vorgehen gewéhlt:

1. Variation der Seitenholzschlankheit A und Abstand zum beanspruchten Rand a4,

Mit einem Stabdiibel (z = 1) mit d= 12 mm wurden die beiden Parameter Seitenholzschlankheit sowie
Abstand zum beanspruchten Rand variiert. Mit den daraus gewonnenen Erkenntnissen wurde dann im Zuge
der nachfolgenden Untersuchungen ein fester Wert fiir die Seitenholzschlankheit und den Randabstand
festgelegt.

2. Variation des Nenndurchmessers d und des Abstands a; fiir n» = 3 Stabdiibel

Mit der im ersten Schritt gewihlten Seitenholzschlankheit und dem festgelegten Randabstand wurden dann
der Nenndurchmesser d der Stabdiibel sowie der Abstand a; variiert.

In Tabelle 3-2 ist folglich das gesamte Priifprogramm der Hauptversuche zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 3-2: Zusammenfassung des Priifprogramms der Hauptversuche
Serie [-] d [mm] A Lage [-] n [-] ax [d] Versuche [-]
B1-1 12 2,5 oben 1 10
B1-2 12 5,0 oben 1 10
B1-4 12 2,5 mittig 1 11
B1-5 12 5,0 mittig 1 10
B1-7 12 2,5 unten 1 10
B1-8 12 5,0 unten 1 10
B2-2 12 2,5 mittig 3 7 5
B2-4 12 2,5 mittig 3 9 5
B2-6 12 2,5 mittig 3 11 5
B4-1 8 2,5 mittig 3 7 5
B4-2 8 2,5 mittig 3 9 4
B4-3 8 2,5 mittig 3 11 5
B4-4 16 2,5 mittig 3 7 5
B4-5 16 2,5 mittig 3 9 5
B4-6 16 2,5 mittig 3 11 5
B6-1 8 2,5 mittig 1 10
B6-2 16 2,5 mittig 1 10
Summe: 125
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Als wesentliche Kenngrofle fiir die weitere Priifplanung (Auswahl des Materials und der Priifmaschine,
Planung der Priifkonfiguration, etc.) wurde in einem ersten Schritt die fiir das dargelegte Priifprogramm
mafgebende resultierende Beanspruchung (Priifkraft Fimax) bestimmt. Dies erfolgte gem. dem in Kapitel 2-
3 diskutierten Berechnungsmodell von Gehri [3] fiir die Maximalauspragung von d und n:

F. =0,18-d*-n=0,18-16" -3=138,24kN (1.26)

Fnax  maximale Prifkraft [kN]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

3-2 MATERIAL

In den folgenden Unterabschnitten 3-2.1 bis 3-2.3 sind die fiir die Umsetzung des experimentellen
Programms eingesetzten Materialien ndher erldutert.

3-2.1 BIRKEN-BRETTSCHICHTHOLZ

3-2.1.1 Prufkorperdimensionierung

Zur Bestimmung der notwendigen Menge an Birken-Brettschichtholz, war es in einem ersten Schritt
notwendig, die Dimension der Priifkorper zu bestimmen. Dies betraf einerseits die fiir die Umsetzung der
in Abschnitt 3-1.2 ausgewiesenen Parametervariation notwendigen Mindestquerschnitte und andererseits
die Lange der Priifkdrper, welche von der in Abbildung 3-1 schematisch illustrierten Priifkonfiguration
abhing.

Querschnitte der Birken-BSH-Priifkorper

Der gemél der in Abschnitt 3-1.2 ausgewiesenen Parametervariation resultierende Querschnitt der Birken-
BSH-Priifkorper ist schematisch in Abbildung 3-2 illustriert. Unter Berlicksichtigung der gewihlten
Variation des Randabstandes as; und der Seitenholz-Schlankheit A resultierten parametrische
Querschnittsabmessungen von b / h = (2 ‘Amax + 1) * (@armax + 4d), welche in Tabelle 3-3 in Abhéngigkeit
des Nenndurchmessers zahlenméBig aufgelistet sind. Fiir die Stahlbleche wurde eine Stirke von 8§ mm
definiert, bei einem Spiel von 1 mm ergibt sich eine Schlitzbreite = 9 mm.

|
244

8d

4d |

!
L

4

o

Abbildung 3-2:  parametrisierter Querschnitt der Birken-BSH-Priifkorper
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Tabelle 3-3: Darstellung der Dimensionen simtlicher verwendeter Querschnitte in den Hauptversuchen
Durchmesser Schlankheit Schlitz Hohe Hohe Breite Breite
d [mm] Al t [mm] h[-] h [mm] b[-] b [mm]
8 2,5 9 24d 192 2-25d+t 49
12 2,5 9 24d 288 2-2,5d+¢ 69
12 5 9 24d 288 2-5d+t¢ 129
16 2,5 9 24d 384 2-2,5d+¢ 89

Gesamtlinge der Birken-BSH-Priifkorper

Zur Bestimmung von durch die Lagerung unbeeinflussten Anrisslasten der querbeanspruchten
Stabdiibelverbindungen war es notwendig, eine direkte Weiterleitung der Beanspruchungen in die
Widerlager der Priifkonfiguration (siche Abbildung 3-1) zu vermeiden. Der dafiir notwendige
Mindestabstand zwischen Stabdiibel-Verbindung und Widerlager wurde mittels einer Finite-Elemente
(FE)-Studie mit der Software-Applikation RFEM (Version 5.14) ermittelt, welche im Folgenden kurz
zusammengefasst ist.

Randbedingungen des in Abbildung 3-3 dargestellten FE-Modells:

e Anzahl Stabdiibel: n =1 Stabdiibel

e Durchmesser: d=16 mm

e Lage: mittig (as; = 12d)

e BSH-Priifkorper: 2D-Fliachenelement, orthotrop elastisch (Anm.: es wird vorausgesetzt, dass
die Breite keinen Einfluss auf die Lastverteilung hat)

e Stabdiibel: Modellierung mit rotierten Balkenstdben, Ausfall unter Zug soll eine
Lochleibungsbeanspruchung simulieren

e Lagerung: 10 cm Auflagerldnge an der Oberkante mittels gelenkiger, vertikaler
Linienlager, seitliche Lagerung an den Réndern ausschlief8lich zur
Stabilisierung des FE-Modells

e System: Einfeldtréger

e Material: Laubholz D30 gem. ONORM EN 338 [38] bzw. Stahlgiite S355

e Hohe: 24 d (24 * 16 mm = 384 mm)

e Kraft: vertikale Einzellast mit F' =46 kN (gem. Gleichung 1.26 fiir n = 1)
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Abbildung 3-3: RFEM-Modell zur Bestimmung des Mindestabstandes zwischen Stabdiibel-Verbindung und
Widerlager

Die Einleitung einer Punktbelastung fiihrt im FE-Modell zu ungewollten Spannungsspitzen. Um die
Lasteinleitung in die Lochwandung mit der Charakteristik einer Stabdiibel-Beanspruchung zu simulieren,
wurden 36 kleine Balkenstibe aus Stahl S355 in der Loch-Offnung um jeweils 10 © rotiert, siche Abbildung
3-4. Den Balkenstiben wurde die Eigenschaft zugewiesen unter Zug auszufallen, somit entstehen nur
Druckspannungen in der belasteten Hélfte der Lochwandung. Im Bereich der Lasteinleitung wurde eine
Verfeinerung des Berechnungsnetzes durchgefiihrt. Die Spannungsverteilung im Bereich der
Lochleibungsbeanspruchung ist in Abbildung 3-4 gut ersichtlich, oben ist rot die Druckbelastung zu
erkennen. In den seitlichen Bereichen ca. 45 °von der vertikalen abweichend sind die Querzugbelastungen
die zum Aufspalten des Holzes fiihren erkennbar.

Panel x
Spannungen
G [KNem? ]
253
0.70
0.50
0.30
0.10
0.05
-0.05
-0.10
-0.30
-0.50
-0.70
-3.66
Max : 2.53
Min :-3.66
2
Abbildung 3-4: Modellierung der Lochleibungsbeanspruchung mit rotierten Balkenstiben bei einer ox,+

Spannungsdarstellung
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Die Bestimmung des benétigten Mindestabstandes erfolgte mit einem schrittweisen Vorgehen.

Zu Beginn wurden die Auflager direkt aneinandergelegt, was einer durchgehenden Lagerung an der
Oberkante der 2D-Fliache entspricht, vgl. Abbildung 3-5. AnschlieBend wurde die gesamte Lénge des
Priifkorpers in 0,5 4 - Schritten so lange erhoht, bis keine Verédnderungen in der Grofe und Verteilung der
Querbeanspruchungen in der Ebene des Stabdiibels festzustellen waren, vgl. Abbildung 3-7. Bei den
Systemen mit kiirzeren Langen ist, wie in Abbildung 3-6 ersichtlich ist, die direkte Einleitung der Kraft in
die Auflager deutlich erkennbar. Bei groeren Abstinden, wie in Abbildung 3-7 dargestellt, kann das
augenscheinlich nicht mehr beobachtet werden.

Isometrie
Spannung
oy.+ [kN/cm?]
0.91
0.70
0.30
0.20
0.10
0.05
-0.05
-0.10
-0.20
-0.30
-0.70
-3.40
Max : 0.81
Min : -3.51

46.000

Abbildung 3-5: Verteilung der 6y+ Spannungen im RFEM Modell mit kontinuierlicher Lagerung an der
Oberkante (1= 20 cm)

Isometrie

Spannung

oy [kNicm?]
091
0.70
0.30
0.20
0.10
0.05
005
-0.10
-0.20
-0.30
-0.70

-3.40

Max : 0.86
Min : -3.46

46.000/

Abbildung 3-6: Verteilung der oy+ Spannungen im RFEM Modell mit Lagerung an der Oberkante (I = h)

Seite 36



KAPITEL 3: MATERIAL UND METHODEN .

Material study research engineering test center

Isometrie
Spannung
oy.+ [kN/cm?]
0.91
0.70
0.30
0.20
0.10
0.05
-0.05
-0.10
-0.20
-0.30
-0.70
-3.40
Max : 0.94
Min : -3.40

Abbildung 3-7: Verteilung der oy,+ Spannungen im RFEM Modell mit ausschliefilich randnaher Lagerung
an der Oberkante (1= 3h)

Fir die Schaffung einer quantifizierbaren Entscheidungsgrundlage beziiglich der notwendigen
Priifkdrperldange wurden fiir alle Modellschritte die Querspannungen in einem horizontal mittig platzierten
Schnitt durch den Stabdiibel ausgelesen, siche Abbildung 3-8. Darin sind die Querzugspannungen nahe des
Stabdiibels, die zum Aufreilen des Holzes fithren, deutlich erkennbar, wiahrend an den Schnittrdndern
Querdruckspannungen zu beobachten sind. In Tabelle 3-4 sind folglich die damit ermittelten
Parameterwerte in Abhéngigkeit der verschiedenen Modellléngen dargestellt.

Q 0s 07521

§35ggggEEagELEEEEEsssz2E¢ 5EEczEEREEHEEEEEEE0895¢238
Abbildung 3-8: beispielhafter Ergebnisverlauf der Querspannungen entlang des horizontal mittig platzierten
Schnitts
Tabelle 3-4: Zusammenfassung der Schnittergebnisse (Bereich der Querzugspannungen) in
Abhdngigkeit der Priifkorperlinge
Linge des
Probekorpers 20 cm 1,0 A 1,5h 2,0 h 25h 30h 35h 4,0 h
Spannungsspitze
(Maximalwert) 6,7 7,5 7,9 8,1 8,1 8,1 8,1 8,1
[N/mm?]
Flache unter der 29 37,85 4555 5245 5775 5890 59,55 5775
Kurve [N/mm]
Léinge unter Querzug 20 30 46 68 92 11 112 112

je Seite [mm]

Nachfolgend sind in den Diagrammen in Abbildung 3-9, Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11 die Gréfie
der Spannungsspitze, die Flache unter der Kurve sowie die Linge des querzugbeanspruchten Bereichs in
Abhingigkeit der Trégerldnge ausgewiesen. Daraus wird ersichtlich, dass ab einer Gesamtlinge des
Probekdrpers von 3 4 ein mehr oder weniger konstanter Verlauf samtlicher Kennwerte zu beobachten ist.
Dies zum Anlass nehmend, wurde der Abstand des (duflersten) Stabdiibels (bei 7 = 3) bis zum Hirnholzende
des Probekorpers mit 1,5 & gewahlt.
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e

S =N Wk OO 9O

Querzug-Spannungsspitze
[N/mm?]

20em 1,O0h 1L5h 20h 25h 3,0h 35h 40h
Tréagerldnge

Abbildung 3-9: Grifie der stabdiibelnahen Querzug-Spannungsspitze in Abhingigkeit der Trigerlinge

Flache unter der Kurve
[N/mm)]

20cm L,Oh 1,5h 20h 25h 30h 35h 40h
Trégerldnge

Abbildung 3-10: Grofie der Fliche unter der Kurve in Abhdngigkeit der Trigerlinge

120,0

100,0

0
=
()

o
\_O
o

Querzugbeanspruchte
Lange[mm]
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S
()
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=
o

20cm 1,0h 1L5h 20h 25h 30h 35h 40h
Trégerldnge

Abbildung 3-11: Querzugbeanspruchte Linge in Abhdngigkeit der Triigerlinge
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Mit der aus dieser FE-Studie ermittelten parametrischen Lénge konnen die Abmessungen fiir alle Priifserien
bestimmt werden, siche Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: Ubersicht der Abmessungen simtlicher Priifkirper-Typen
Serie Durchmesser Hohe Breite Linge
[-1 d [mm] h [mm] b [mm] [ [mm]

B1-1, B1-4, B1-7 12 288 69 864

B1-2, B1-5, B1-8 12 288 129 864
B2-2 12 288 69 1032
B2-4 12 288 69 1080
B2-6 12 288 69 1128
B4-1 8 192 49 688
B4-2 8 192 49 720
B4-3 8 192 49 752
B4-4 16 384 89 1376
B4-5 16 384 89 1440
B4-6 16 384 89 1504
B6-1 8 192 49 576
B6-2 16 384 89 1152

3-2.1.2 Prufkdrperherstellung

Um zumindest im Bereich der Stabdiibelverbindung das Vorkommen von Holzmerkmalen (Aste, Harz,
etc.) moglichst ausschlieBen zu konnen, wurde entschieden, die Brettschichtholz-Priifkorper selbst
herzustellen. Dieser Prozess ist im Folgenden kurz zusammengefasst.

Holzsortierung

Die Brettware fiir die Herstellung der Priifkdrper wurde im Werk der Firma Hasslacher Norica Timber in
Sachsenburg (Kérnten) héndisch ausgewdhlt. Augenmerk bei der Sortierung wurde auf kernfreie Ware,
gerader Wuchs, ebene Querschnitte, keine bzw. geringe Schwindrisse, sowie Bretter mit moglichst wenigen
Asten gelegt. Ferner wurde Brettware mit einer Stirke von ¢ =46 mm in drei verschiedenen Breiten und
Langen flir eine mdglichst ressourcenschonende Priitkorperherstellung gewéhlt. Wie in Tabelle 3-6
erkennbar ist, wurde so eine Gesamtmenge von 10,56 m? bezogen (siche Abbildung 3-12), welche vor der
Anlieferung noch auf eine Zielholzfeuchte von 10 % getrocknet wurde.
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Tabelle 3-6: Stiickliste der Birkenbretter als Grundmaterial fiir die Herstellung der BSH-Priifkorper
t b Anzahl Anzahl Anzahl it [
[mm] [mm] [=3,0m [-] [=35m [-] [=4,0m [-]
46 110 0 0 36 0,73
46 150 0 0 135 3,73
46 210 64 63 55 6,11
Gesamtvolumen [m?] 10,56

i
Abbildung 3-12:  Foto der sortierten Brettware als Grundmaterial fiir die Herstellung der BSH-Priifkorper

Verleimung und Abbund

AnschlieBBend wurden die Priifkdrper in der Holzwerkstitte des Instituts fiir Holzbau und Holztechnologie
héndisch gefertigt. Im ersten Schritt wurden die angelieferten getrockneten Bretter auf die bendtigte
Tragerldnge gekappt. Folglich wurden die Bretter auf die benotigte Stirke gehobelt. Um moglichst wenig
Bretter zu verbrauchen und keine angeschnittenen Randbretter zu bekommen, wurde die Stiarke und Anzahl
der Bretter auf die angestrebte Tridgerhohe abgestimmt. Fiir die geplanten Versuche wurden drei
verschiedene Trigerhdhen benotigt, welche mit dem in Tabelle 3-7 angegebenen Schichtaufbau hergestellt
werden sollten. Bei den breitesten Triagern mit der Hohe von /2 = 288 mm war aufgrund der gro3en Brett-
Kriimmung, die beim Trocknungsprozess infolge von Schwinden eingetreten ist, eine Brettstirke von
t=41,1 mm jedoch nicht herstellbar. Diese Trager wurden daher abweichend mit 8 Lagen von jeweils
36 mm Brettstarke ausgefiihrt. Die gehobelten Bretter wurden dann zu Stapeln fiir die jeweiligen Trager
sortiert, wobei Bretter mit vielen Astlochern, Kernanteil oder Weilifaule nach Moglichkeit ausgeschieden
wurden, vgl. Abbildung 3-13.

Tabelle 3-7: gewihlter Schichtaufbau der BSH-Triger
h [mm] Anzahl Lagen [-] t [mm]
192 5 38,4
288 7 41,1
384 10 38,4
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Abbildung 3-13:  Bilder von aussortierten Brettern: links Kernanteil mit vielen Astlochern; rechts Weififiule

AnschlieBend wurden die Priifkorper hiandisch verleimt. Dafiir wurde ein fliissiger Melaminharzkleber des
Herstellers dynea [39] verwendet. Dieser Melaminharzkleber Prefere 4546 wurde mit dem Hérter Prefere
5022 in einem Mischungsverhiltnis Harz zu Hérter von 100 : 30 vermischt und von Hand mit einer Walze
aufgetragen. Die Auftragsmenge betrug dabei 400 g/m?. Der abschlieende Pressvorgang erfolgt mit einem
Pressdruck von 0,8 N/mm? und einer Pressdauer von 7 Stunden in der Furnierpresse des Institutes fiir
Holzbau und Holztechnologie, siche Abbildung 3-14.

Abbildung 3-14: Triger in der Furnierpresse

Da im Universitétsinternen Labor eine Schlitz-Frésung der Priitkorper in den bendtigten Dimensionen nicht
durchfiihrbar war, wurde diese Arbeit ausgelagert. In der Abbundhalle der Firma Lieb Bau Weiz in St.
Ruprecht an der Raab, wurden die geleimten Trager mit einer Hundegger Abbundmaschine gefrafit, gebohrt
und auf die endgiiltige Lénge gekappt, siche Abbildung 3-15.
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Abbildung 3-15:  Schlitzfrifiung der Priifkorper mit einer Abbundmaschine

3-2.2STABDUBEL

Es wurden handelsiibliche galvanisch verzinkte Stabdiibel mit der Stahlgiite S355 fiir die Versuche
eingesetzt. Da die Stabdiibel schon in einem relativ frithen Planungsstadium bezogen wurden und eine
Uberlinge keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat, wurden die Lingen anhand der maximalen Trigerbreiten
inklusive 10 mm Uberstand je Seite berechnet. Eine Ubersicht der bezogenen Stabdiibel wird in Tabelle
3-8 aufgelistet. Aufgrund der eingesetzten Messtechnik (siehe Abschnitt 3-3.2.3) war ein maximaler
Uberstand von 7 mm je Seite einzuhalten, weshalb die Stabdiibel vor den Versuchen hindisch auf die
jeweils benotigte Linge gebracht und abgegratet wurden.

Tabelle 3-8: Ubersicht der bezogenen Stabdiibel-Liingen
Durchmesser Linge Anzahl
d [mm] / [mm] [-]
8 110 130
12 150 390
16 200 130

Abbildung 3-16:  Bild eines abgeliingten und abgegrateten Stabdiibels
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3-2.3STAHLBLECHE UND VERSCHLEISSTEILE
3-2.3.1 Stahlbleche

Die Stahlblechgeometrie wurde in Anlehnung an die Priifkonfigurationen nach Gehri [3] gewihlt, wonach
die Stahlblechdicke so diinn wie moglich gehalten werden sollte. Daraus ergab sich eine Stirke von 8 mm
fiir die Stahlbleche. Das Lochspiel zwischen Stahlblechbohrung und Stabdiibel wurde mit 0,2 mm gewdhlt,
was die in der Wirtschaft {iblichen Toleranzen unterschreitet. Die Mindest-Randabstdnde der Bohrungen
wurden mit 2,5 d gewihlt, wobei als Durchmesser die gro3ere Bohrung fiir das VerschleiBteil herangezogen
wird, siehe Abschnitt 3-2.3.2. Ein Uberblick der verwendeten Stahlbleche ist in Abbildung 3-17 illustriert,
die genauen Abmessungen samtlicher Teile sind in den Pldnen in Anhang 5-1.2B-3 zu entnehmen.

Abbildung 3-17: Uberblick der verwendeten Stahlbleche

Vordimensionierung der Stahlbleche

Um bei der geplanten Priifkonfiguration ein Versagen der Stahlteile zu verhindern, wurde eine grobe
Vordimensionierung mit der abgeschétzten maximalen Last durchgefiihrt. Die Nachweise wurden anhand
des Skriptum Stahlbau Grundlagen der TU Graz [40] durchgefiihrt, wobei allerdings fiir alle Nachweise
anstatt der Bemessungswerte die charakteristischen Werte fiir die Berechnung verwendet wurden, um eine
realistischere Abschitzung zu bekommen. Die folgenden Stahleigenschaften wurden in der Berechnung
angesetzt:

o Stahlgiite fiir Stahlblech und Stabdiibel S355

e FlieBgrenze fy [N/mm?] 355

o Zugfestigkeit f, [N/mm?] 490

o Elastizitidts-Modul £ [N/mm?] 210.000

e Bestimmung der maximalen Kraft

Fiir den Nachweis wurde die maximale Kraft mit dem Berechnungsansatz nach Gehri [3] ermittelt, wobei
fiir alle drei variierten Nenndurchmesser jeweils beide Falle fiir n betrachtet wurden. Daraus ergeben sich
die in Tabelle 3-9 ersichtlichen Maximalkrifte.
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Tabelle 3-9: geschitzte Kriifte fiir die Dimensionierung der Stahlteile nach der Formel von Gehri [3]
Formel: F=0,18 - &
Stabdiibel-Durchmesser: [mm] 8 12 16
Kraft nach Gehri fiir n =1 [KN] 11,5 25,9 46,1
Kraft nach Gehri fiir n =3 [KN] 34,6 77,8 138,2

e Abscheren der Stabdiibel
Die Tragfahigkeit der Stabdiibel auf Abscheren am Stahlblech kann wie folgt bestimmt werden:

Fu=0, fu-A-s (1.27)
F 0,18-d2[-1000]

Ausnutzungsgrad =—"% = > =39% (1.28)
vk 0,6-490- LT

Fyrk  Grenzabscherkraft [N]

Oly Faktor, oy = 0,6 wenn kein Gewinde in der Scherfuge liegt
fub Zugfestigkeit des Stabdiibels [N/mm?]

A Querschnittsflache des Stabdiibels [mm?]

s Anzahl der Scherfugen

Da der Stabdiibel-Durchmesser in der Querschnittsfliche sowie auch in der Formel nach Gehri [3] zum
Quadrat vorkommt, stehen alle Ergebnisse im gleichen Verhéltnis. Bei einer Zugfestigkeit von 490 N/mm?
haben die Stabdiibel auf Abscheren eine Ausnutzung von 39 %. Berlicksichtigt man, dass der Stabdiibel
tatséchlich etwas hohere Zugfestigkeiten aufweisen wird und die Zugfestigkeit im Nenner steht, wird der
Ausnutzungsgrad noch geringer.

e Grenzlochleibung des eingeschlitzten Stahlblechs

Mit diesem Nachweis wird iiberpriift, ob die einwirkende Kraft geringer als die maximal mogliche
Grenzlochleibungskraft ist

Fo =k o - f,d-t (1.29)
e 2,5-d
2,8 =2-1,7| . [2,8-= -1,7=5,3
k, =min d min d =25 (1.30)
2,5 2,5
e 2,5-d - 0.83
3-d d
o, =min S min ﬂ=1,0 =0,83 (1.31)
f. 490
1,0 1,0

Fure  Grenzlochleibungskraft [N]
fu Zugfestigkeit des Stahlblechs [N/mm?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

t Stahlblechdicke [mm]
el Randabstand in Kraftrichtung [mm]
e Randabstand quer zur Kraft [mm]
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Der Randabstand quer zur Kraftrichtung ist bei allen Stahlblechen auf 2,5d gesetzt, somit ist k; fiir alle
Berechnungen 2,5.

Der Randabstand in Kraftrichtung ist bei allen Stahlblechen auf 2,54 gesetzt, somit ist o fiir alle
Berechnungen 0,83.

Da in dieser Formel der Stabdiibel-Durchmesser nur einfach vorkommt, in der Maximalkraft nach Gehri [3]
allerdings zum Quadrat, wird der Fall mit dem gréfiten Stabdiibel-Durchmesser ausschlaggebend. Anstatt
der Zugfestigkeit wird konservativ um auf der sicheren Seite zu sein die Flielgrenze angesetzt, die
Ausnutzung ergibt sich zu 49 %.

ax_ __

0,18-16°[-1000
Ausnutzungsgrad = i [ ]

= =49% (1.32)
Fyne 2,5-0,83-355-16-8

e Grenzlochleibung des Verbindungs-Stahlblechs

Die vorangehende Berechnung wird noch fiir den Anschluss des Stahlblechs an die Priifmaschine
durchgefiihrt (siche die Pline im Anhang 5-1.2B-3), unter der Annahme der folgenden Randbedingungen:

Stahlgiite fiir Stahlblech und Passbolzen: S355
FlieBgrenze f;, [N/mm?]: 355
Zugfestigkeit f, [N/mm?]: 490
Randabstand in Kraftrichtung [mm]: 3d
Bolzendurchmesser d [mm]: 30

Da der Randabstand in Kraftrichtung 3d betrdgt wird o, zu 1,0. Die Maximalkraft wird fiir drei Stabdiibel
angesetzt, da dieser eine Bolzen die Belastung fiir alle drei tragen muss. Es wird wieder konservativ die
FlieBgrenze anstatt der Zugfestigkeit angesetzt.

Fpy _3:0.18:16°[1000] _

Ausnutzungsgrad =—=2%
Fore 2,5-1,0-355-30-8

5% (1.33)

e Nachweis des Stahlblech-Netto-Querschnitts

Dieser Nachweis wurde fiir alle verschiedenen Kombinationen gefiihrt, hier ist nur der malB3gebende Fall
dargestellt, wobei alle Stahlbleche dhnlich geringe Ausnutzungsgrade aufweisen. Hier wird der Nachweis
fiir drei Stabdiibel mit dem Durchmesser von 16 mm gefiihrt, die Querschnittsfliche ergibt sich aus der
Lénge des Stahlblechs abziiglich der drei Bohrungen fiir die Stabdiibel (wobei hier die grofiere Bohrung
fiir das Verschleifiteil verwendet wird) mit der Stahlblechdicke multipliziert.

F.=4,-f, (1.34)

F 3.0,18-16° [‘1000]
Ausnutzungsgrad =—2= =

=17 % (1.35)
F,  (374-3-30)-8-355

3-2.3.2 Verschleilteile

Um eine plastische Deformation der Stahlbleche wéhrend der Versuche zu verhindern, wurden bei allen
Priifungen austauschbare, kreisrunde Verschleifiteile (siche Abbildung 3-19) mit derselben Stérke,
gleichwertigen Stahleigenschaften und einem Innen- bzw. Auflendurchmesser wie in Abbildung 3-18
skizziert eingesetzt.
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d =8 mm d=12mm d=16 mm
M 12,2 16,2
20 25 30

Abbildung 3-18:  Skizze der Verschleifiteile mit den dazugehérigen Abmessungen

Abbildung 3-19:  Bild von Verschleifiteilen fiir Stabdiibel-Durchmesser von 16 mm

3-3 METHODEN

3-3.1 VORVERSUCHE - BESTIMMUNG DES FLIESSMOMENTS

Zur experimentellen Bestimmung des FlieBmoments der Stabdiibel mit = {8, 16} mm wurden jeweils 10
Versuche mit einem speziellen, am Institut fiir Holzbau und Holztechnologie der TU Graz entwickelten
Priifaufbau (siehe Abbildung 3-20) durchgefiihrt. Die Stabdiibel wurden dafiir auf die notwendige Lénge
von 88 mm (d = 8§ mm) bzw. 148 mm (d = 16 mm) abgeldngt und in der in Abbildung 3-21 dargestellten
Vorrichtung positioniert. Folglich wurden diese Stabdiibel-Abschnitte mit der Hebelstange héndisch bis zu
einem Biegewinkel von 45 ° verformt.

Y 770 mm m 4 914 mm

\\ P
\\
Kraftmessdose

N
W Hebelsarm in Anfangsposition ‘

) * Hebelsarm manuell in Endposition gebracht
r 4

Abbildung 3-20:  Skizze des Priifaufbaus der TU Graz fiir die Ermittlung des Fliefmomentes
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Abbildung 3-21:  Priifaufbau zur Bestimmung des Fliefmoments M)y der Stabdiibel

Die Auswertung der im Zuge der Versuchsdurchfiihrung aufgezeichneten Daten (Biegemoment als Produkt
einer gemessenen Reaktionskraft und eines konstanten Hebelarms z) erfolgte anschliefend mit Hilfe eines
Tabellenkalkulationsprogramms gemi ONORM EN 409 [37]Der fiir die Bestimmung des FlieBmoments
anzuwendende Winkel a wird darin wie folgt bestimmt (siche auch Abbildung 3-22):

2,789, )"
a=a,- S0P +a, (1.36)
A

a fiir die Bestimmung des FlieBmoments anzuwendender Winkel [°]
o Biegewinkel in Abhéngigkeit des Stabdiibel-Durchmessers [°]

o fiir Stabdiibel mit 0° anzusetzen

Pk charakteristische Rohdichte [kg/m?]

fi Zugfestigkeit des Verbindungsmittels [N/mm?]

20,0
18,0
16,0 AN
14,0 ™
12,0
x 100 ~—
8.0
6.0
4,0
2,0

3

0,0

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Abbildung 3-22:  Diagramm zur Bestimmung von a; It. ONORM EN409 [37]

R Biegewinkel a; [°]
d Durchmesser [mm]
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Aus dem Diagramm in Abbildung 3-22 ergibt sich der Biegewinkel a; sowie daraus folgend mit einer
angenommenen charakteristischen Rohdichte von 600 kg/m* und einer nominellen Zugfestigkeit von
490 N/mm? der Biegewinkel o wie in Tabelle 3-10 dargestellt.

Tabelle 3-10: Biegewinkel a1 und a fiir die untersuchten Durchmesser

d [mm] 8 16
oy [°] 17,3 9,00
a[°] 29,7 15,4

3-3.2HAUPTSERIE - PRUFUNG DER STABDUBELVERBINDUNGEN
3-3.2.1

Wie in Abschnitt 3-1.2 erldutert, wurde fiir die Bestimmung des Last-Verschiebungsverhaltens der
querbeanspruchten Stabdiibelverbindungen eine Push-Pull-Priifkonfiguration verwendet. Eine detaillierte
Darstellung dieser Konfiguration, welche am Auflagertrager der Universalpriifmaschine lignum_uni 275
(Z-250 der Firma Zwick, Deutschland) montiert wurde, ist in Abbildung 3-23 bis Abbildung 3-25
ausgewiesen. Wie darin ersichtlich ist, erfolgte die Lagerung der BSH-Priifkorper mittels Kontakt
(Auflagerpressung) gegen zwei an der Oberkante der Priifkdrper-Enden situierten Widerlagertrager
(Butterfly-C-Profile), welche wiederum durch je zwei M16-Gewindestangen der Giite 4.8 mit dem
Auflagertrager verbunden waren. Zwischen der Oberkante des Auflagertriagers und der Unterkante der
BSH-Priifkorper wurde aufgrund der Platzierung der Wegmesseinrichtung (siche Abschnitt 3-3.2.3) ein
freier Abstand belassen, welcher mittels Schwellenhdlzer realisiert wurde. Der Anschluss des
innenliegenden, eingeschlitzten Stahlblechs an die Lastaufnahme der Priifmaschine erfolgte — neben der
notwendigen Anpassung an den standardisierten Maschinenadapter — zur Gewihrleistung einer
momentenfreien Lasteinleitung als Gelenkkette, welche sich aus zwei Stahl-Stahl-Bolzenverbindungen und
Anschluss- bzw. Futterblechen zusammensetzte.

Vorstellung und Diskussion der Prufkonfiguration

«|x

Triiger qus 2 ‘
C-Profilen |

Verankdrung mit |
Gewind¢stange | ||

[Staljdibel /]

Tauchanker WA-L 50-10 |

[pC |

Tauchanker WA-L 50-11

74|

Messung WA 01-Nord ‘
Stahlblech-Holz

| Zwick-Biegetisch

(@]
=
7
(@17

N S
>

Priifkérper |

A
A

b=
@) ®
— i : { =
Stahlblech 8355 /| | \ Schlitz Breite 9mm

Messung WA 02-Siid | — ‘ | \ ‘ ~ ‘
Stahlblech-Holz — | Messung DD1 -
H VerschleiBteil S355 Rissgritie —

Dicke 8Smm \
"Tauchanker WA-L 50-12
|~

Abbildung 3-23: Grundriss der Priifkonfiguration der Hauptversuche
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Zwick:
Anschlussbleche 8355
Messung
Stahlblech:
? Verankerung mit
Stahlblech S355_ / | Gewindestangs M16
Triiger aus 2 ‘
C-Profilen
VerachleiBteil S355
_—"| Dicke 8mm

!

| Schlitz Breite 9mm

Zwick Biogetioch | [ | [Magnetstinder |
s
1N F Il
Messung Tauchanker WA-L 50
SD-Verschiebung/Biegung
7
) - *
Abbildung 3-24:  Schnitt A-A der Priifkonfiguration der Hauptversuche
/;// =
ey g S Fuscech
Amchiubichesissimm | | | | | -
N\ | 7
Stahlblech S355 8mm N "‘/ =
\——TAF '
\ L : P /T/ /,r
MessmgWAT20 | N\ “LIf /
- N\l /S Verankenung mit
P i
£ Y
@ Eos = ©
/’/
e

mat— ]

T T~
Messung Tsuchanker WA-L 50 | N
SD-Verschiebung/Biegung

Abbildung 3-25:  Schnitt B-B der Priifkonfiguration der Hauptversuche
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Abbildung 3-26 zeigt folglich zwei ausgesuchte Impressionen der Priifkonfiguration fiir
Stabdiibelverbindungen mit d = 12 bzw. 16 mm.

s —— |

Abbildung 3-26:  Impressionen der Priifkonfiguration; links: ein Stabdiibel 12 mm, rechts: drei Stabdiibel
16 mm

Da die Lochabstinde fiir die Verankerung der M16-Gewindestangen am Auflagertriger in einem Raster
von 10 cm gesetzt sind, die Langen der Priifkérper in Abhéngigkeit von d bzw. a; jedoch im cm-Bereich
variierten, war es fiir das Erreichen einer Auflagertiefe von mindestens 100 mm teilweise notwendig,
Stahlbleche beizulegen. Um ein Kippen der Stahltrdger bei ungiinstiger Lage zu verhindern, wurden die
Stahlbleche am freien Ende zudem unterstellt, siche Abbildung 3-27.

Abbildung 3-27:  Ausbildung der Widerlager bei ungiinstigen Lingenverhdltnissen der Priifkorper

3-3.2.2 Dimensionierung der Widerlager

Nachweis des Stahltragers

Aufgrund des Umstandes, dass es sich sowohl bei der Lagerung des Priifkorpers als auch bei jener der
Widerlagertridger um einen Einfeldtrdger handelte, kann angenommen werden, dass jede der vier M16-
Gewindestangen mit einem Viertel der Priifkraft beansprucht waren. Das maximale Moment in den
Widerlagertridgern ergibt sich somit aus dem Produkt der Kraft in der Gewindestange mit der halben
Spannweite der Tréger:
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F. 1 F_ - 3-0,18:167-220[-1000" ]

max max

M, —3,80kNm (1.37)
4 2 8 8

Mmax  maximales Moment [KNm]|
l Spannweite des Tragers [mm]

Die Widerlagertrager bestanden aus zwei U-Profilen 80 / 45. Die Stahlgiite wurde mit S235 konservativ
angenommen, das Widerstandsmoment W, der beiden Profile ergibt sich nach den Bau-Tabellen von
Krapfenbauer [41] zu 53,0 cm?®.
M. 3,80[-100]
Omy , 53,0

Ausnutzungsgrad =—* = = =31% (1.38)
VAT 23,5

omy  maximale Biegespannung [kN/cm?]
fox FlieBgrenze des Stahls [kKN/cm?]
Wy Widerstandsmoment [cm?]

Nachweis der Gewindestange

Der Nachweis der Gewindestange wurde nach dem Skriptum Holzbau [33] gefiihrt, dabei wurde die
Festigkeitsklasse der Gewindestange konservativ mit 4.8 angenommen, daraus resultiert eine Zugfestigkeit
von 400 N/mm?, der Gewindestangenquerschnitt ergibt sich bei einem Nenn-Durchmesser von 16 mm zu
157 mm?.

0,9 £, -4, 0,9-400-157
gew, max 1’25

¥ M,Stah

110007 | =45,2kN (1.39)

Fewmax maximal aufnehmbare Kraft des Gewindes [kN]
fux Zugfestigkeit des Gewindes [N/mm?]

As Stahlquerschnitt des Gewindes [mm]

YMmsun  Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl

Die Beanspruchung je Gewindestange ergibt sich als einem Viertel der maximalen Priifkraft, welche bei
n =3 Stabdiibel mit d = 16 mm 45,2 kN betrégt.

Fo, 34,56

—76% 1.40
45,2 ’ (1.40)

Ausnutzungsgrad =

gew,max

Nachweis der Auflagerpressung am Widerlager

Um ein Einpressen der Auflagerplatten in den Priifkérper zu verhindern, wurde vorab die Auflagerpressung
in Form eines Querdrucknachweises gem. Eurocode 5 der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] iiberpriift. Unter
Zugrundlegung einer gewdhlten Auflagerldnge von 100 mm und einer minimalen Auflagerbreite, welche
sich aus der minimalen Seitenholzschlankheit ergibt, sowie der maximal moglichen Priifkraft Fim.x war
hierfiir der Fall mit » =3 Stabdiibel d = 16 mm maBgebend. Der k.s0-Beiwert ergibt sich fiir BSH mit
einseitigem Vorholz zu 1,5, der Festigkeitswert f; 90 x wurde anhand der Werte nach Kovryga et al. [42] mit
6,6 N/mm? gewihlt. Die maximale Kraft je Auflager ist die Hélfte der gesamten Maximalkraft:

F 3-0,18-16° -[1000]

max

G90voth = - =7,77N/mm2 (141)
0w =S T 2.100-(2-2,5-16+9))

G901 = kc,90 'fc,oo,k =1,5-6,6=9,9 N/mm’ (1.42)
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Oc,90,vorh Vorhandene Druckspannung [N/mm?]

000, zuldssige Druckspannung [N/mm?]

Frax  maximale Druckkraft je Auflager [mm?]

A Auflagerflache [mm?]

keoo  Beiwert

feoox  charakteristischer Wert der druckfestigkeit quer zur Faser [N/mm?]

Fiir diese Annahmen ergibt sich ein Ausnutzungsgrad von 78 %.

3-3.2.3 Verwendete Messtechnik

Um bei der Prifung moglichst viele Daten zur genauen Ermittlung der Anrisslast im Zuge der
Querbeanspruchung zu erfassen, wurden mehrere verschiedene Messaufnehmer eingesetzt. Die Auswahl
der Messgeréte hing vom Priifautbau und den erwarteten Verformungen des Priifkorpers ab.

Wegaufnehmer

Um die Verformungen des Stabdiibels sowie den relativen Weg zwischen Stahlblech und Holz zu ermitteln,
wurden induktive Standard-Wegaufnehmer der Firma HBM verwendet. Dabei kamen zwei verschiedene
Typen zum Einsatz. Am Stahlblech wurden oberhalb des Priifkérpers zwei Wegtaster WA-20 mit einer
Halterung montiert, wobei die Montage jeweils 5 cm von der Stabdiibel-Achse in Tragerldngsrichtung
entfernt erfolgte. Diese Wegaufnehmer erfassten den Weg zwischen dem freien Stahlblechbereich und der
Oberkante des Priitkorpers.

Unter dem Priifkérper wurden drei Tauchanker des Typs WA-50 mithilfe von Magnetstindern in die
richtige Position gebracht. Der mittige Tauchanker wurde dabei mit einer Langmutter an einem auf der
unteren Stahlblechkante angeschweilstem Gewindebolzen befestigt. (Eine Befestigung in der Mitte direkt
am Stabdiibel, im Zwischenraum zwischen Stahlblech und Holz konnte aufgrund der beengten
Platzverhéltnisse nicht wie gewlinscht erfolgen, die Montage erfolgte daher am Stahlblech.) Dieser nahm
die zentrische Verschiebung des Stabdiibels auf. Die beiden dufleren Tauchanker wurden mit einem
dehnstarren Seil iiber Schlaufen an den beiden Stabdiibelenden auflerhalb des Priifkorpers angebracht und
nahmen die entsprechende, duflere vertikale Stabdiibel-Verschiebung auf.

Dehnungsaufnehmer

Um im Nahbereich des Stabdiibels eine Dehnungszunahme aufgrund des Anreilen des Holzes zu
bestimmen, wurden zusétzlich an beiden Seiten des Stabdiibels DD1 Dehnungsaufnehmer der Firma HBM
montiert. Diese wurden mit dafiir vorgesehenen Montageklemmen an ihre Position geklemmt. Aufgrund
der Position direkt iiber dem Stabdiibel durfte der maximale Uberstand des Stabdiibels nur ca. 7 mm
betragen.

Eine Illustration der eingesetzten Messtechnik ist in der folgenden Abbildung 3-28 enthalten.
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Abbildung 3-28:  Detailbilder der verwendeten Messtechnik; links: Montage der Wegaufnehmer oben, Mitte:
Anschluss der Tauchanker unter dem Priifkorper, rechts: Montage des Dehnungsmessers

Abschlielend ist anzumerken, dass bei den Versuchen mit » = 3 Stabdiibeln die Messinstrumente nur auf
dem mittleren Stabdiibel montiert waren.

3-3.2.4 Abschatzung des Versagensmodus

Nachfolgend wird die Standard-Versuchskonfiguration (n = 1, d = 12 mm, as; = 12d) in Anlehnung an den
Eurocode 5 der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] durchgerechnet, es werden jedoch anstatt der Design-Werte
Mittelwerte verwendet, um eine moglichst realitdtsnahe Abschétzung der Versuchsreihe zu bekommen. Die
Berechnung erfolgt dabei fiir eine Schlankheit von 2,5 und 5,0. Daraus ergibt sich die Seitenholzstérke
t;1 =30 mm (= 2,5d) fir eine Schlankheit von 2,5 und #; = 60 mm (= 5,0d) fiir eine Schlankheit von 5,0.

Folgende Kenngréfien werden angenommen:

e Rohdichte pmean: 600 kg/m?
e Lochleibungsfestigkeit fn o mean: 34,44 N/mm? (aus Versuchen von Hohenwarter [9])
e FlieBmoment My mean: 191.306 Nmm (aus den Vorversuchen, vgl. Kapitel 4-1)

ﬁ,O,mean
ﬁl,u,mean -

koo-sin? o + cos’ o

N (1.43)
,90,mean = n > = 32,37 N/ 2
Jhoomen =4 68 Gin?(90) + cos? (90) mm
koo =0,90 40,015 d
(1.44)

k90=0,90+0,015-12=1,08
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ﬁl,90,mean <1 d

. 4 - M, mean
Rsp =min ﬁl,90,mean <1 d . 2+ —)’2 -1
ﬁl,90,mean . d

2, 3 . \/My,mean . ﬁl,‘)O,mean . d

(1.45)
32,37-30-12=11.653 N

4-191.306
32,37-30° -12

Rsp = min 32,37.30-12-{\/2—% —1}=12.197N =11.653 N

2,3-\/191.306-32,37-12 =19.827 N

R, =Rsp-s-m-ng,
& (1.46)
R, =11.653-2-1-1=23.306 N

Fiir eine Schlankheit von 2,5 wird Versagensmodus 1 maB3gebend, der Stabdiibel bildet kein FlieBmoment.

32,37-60-12=23.307 N

Rsp =min 132,37-60-12- 2+M -1|=13.891N;=13.891N (1.47)
32,37-60° -12

2,3-,/191.306-32,37-12 =19.827 N

R, =Rsp-s-m-ny

(1.48)
R, =13.891.2-1-1=27.782 N

Fiir eine Schlankheit von 5,0 wird Versagensmodus 2 mal3gebend, der Stabdiibel bildet ein FlieBmoment.

3-3.2.5 Prufdurchfihrung

Nachfolgend wird die prinzipielle Durchfiihrung der Versuche erldutert, welche je nach Serie geringfiigig
abweichen konnte.

Allgemeines

Vor Beginn eciner neuen Seric wurden die Stahlbleche getauscht und die Wegaufnehmer am zu
verwendenden Stahlblech montiert. Die Auflagerh6lzer wurden auf die Lange der Priifkérper eingerichtet.
Nach einer Erfassung der Masse und der Abmessungen des Priifkoérpers wurden die Verschleiiteile im
Stahlblech platziert, der Priifkérper in Position gebracht und mit Hilfe der Widerlagertriger am
Auflagertrager der Priifmaschine fixiert. Dann wurde das Stahlblech vorsichtig in den Schlitz
niedergefahren und in die endgiiltige Position gebracht. AnschlieBend wurde der Stabdiibel unter sténdiger
Kontrolle der Kraftanzeige der Priifmaschine eingeschlagen, wobei die Position der Maschine dabei immer
so gestellt wurde, dass keine Kraft in der Verbindung vorhanden war. Folglich wurden die Seil-Schlaufen
der Tauchanker {iber die Enden der Stabdiibel angebracht beziehungsweise das Gewinde des Tauchankers
mit einer Langmutter an das Stahlblech-Gewinde angeschlossen. Zuletzt wurden noch die Dehnungsmesser
mit der Montagehalterung iiber den Stabdiibel gespannt und entriegelt. Nach einer abschlieSenden
Kontrolle und Nullsetzung der Priifkraft wurde die Priifung gestartet. Die monotone Lastaufbringung
erfolgte dabei weggesteuert, wobei die Priifgeschwindigkeit von Serie zu Serie variierte, sodass ein
Versagen innerhalb von 300 + 120 s eintrat.
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Protokollierung der Priifungen

Im Priifprotokoll wurden die Abmessungen sowie die Masse der Priifkorper vor der Priifung eingetragen,
die Priifgeschwindigkeit, der Versagensmodus sowie sonstige besondere Vorkommnisse wurden ebenfalls
schriftlich aufgezeichnet. Von der verwendeten Messwertaufzeichnung wurden die Kraft, der Weg, die Zeit
sowie die Messungen der zwei Wegaufnehmer, drei Tauchanker und zwei Dehnungsmesser elektronisch
aufgenommen und gespeichert. Mit einer Digitalkamera wurden die Priifkérper vor und nach der
Durchfiihrung der Priifung fotografiert. Dabei wurden die Lagerung, Montage der Messgerite, etwaige
Schiden und Fehlstellen sowie die Anrisse nach der Priifung bildlich festgehalten.

Rissbilder und Versagensart

Prinzipiell kann man die Rissbilder unter zwei Betrachtungsweisen analysieren. Die lokale Betrachtung
beinhaltet die direkte Umgebung des Stabdiibels, die globale Betrachtung umfasst den ganzen Priifkorper.
Bei der lokalen Betrachtung kann man die Auswirkung der verschiedenen Stabdiibel-Schlankheiten
erkennen. Bei einer Seitenholzschlankheit von 2,5 blieb der Stabdiibel unverformt, erfuhr im Gesamten
eine Verschiebung nach oben und wurde gleichméfBig in das Holz gedriickt (siche Abbildung 3-29 links
und rechts). Bei einer Seitenholzschlankheit von 5 hingegen war auflen nur eine geringe Aufweitung des
Bohrloches erkennbar, der Grund dafiir ist die Entstehung des FlieBgelenks, der Stabdiibel wurde innen an
der Oberseite gegen das Bohrloch gedriickt, an der AuBenseite hingegen wurde die Unterseite des
Bohrloches belastet (siche Abbildung 3-29 Mitte).

Abbildung 3-29: verschiedene Arten der Lochleibungspressung, links bei einer Schlankheit von 2,5; Mitte bei
einer Schlankheit von 5,0; rechts fiir einen Durchmesser von 16 mm bei einer Schlankheit
von 2,5

Die globale Betrachtung stellt einen Zusammenhang zwischen dem Abstand zum belasteten Rand und der
RissgroBe dar (siche Abbildung 3-30). Je grofer der Abstand zum belasteten Rand, desto kleiner war der
Riss, was auf mogliche Umlagerungen und eine bessere Uberdriickung bei mehr Vorholz zuriickgefiihrt
werden kann. Bei den Rissbildern ist erkennbar, dass bei einem Stabdiibel und einem geringen Abstand
zum belasteten Rand der Riss sich iiber einen Grofiteil der Priitkorper-Linge ausbreitet, wohingegen bei
groBem Abstand zum belasteten Rand nur eine geringe Ausbreitung des Risses stattfindet. In Abbildung
3-30 sind diese Rissausbreitungen dargestellt, links breitet sich der Riss {iber einen GroBteil der Priifkorper-
Léange aus, in der Mitte ist er im mittleren Bereich des Priitkorpers und rechts nur lokal erkennbar. Die oben
genannten Merkmale treten unabhédngig vom Stabdiibel-Durchmesser auf, zur besseren Betrachtung
wurden deshalb Bilder von verschiedene Stabdiibel-Durchmesser genommen.
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Abbildung 3-30:  Rissgrofien bei verschiedenen Abstinden zum belasteten Rand, links bei Lage oben; Mitte
bei Lage mittig, rechts bei Lage unten

Bei den Versuchen mit drei Stabdiibel breitete sich der Riss fast immer iiber die gesamte Priifkdrper-Lénge
aus, das Aufreiflen geschah dabei unter einem lauten Gerdusch (siche Abbildung 3-31).

Abbildung 3-31:  Durchriss bei einem Priifkérper mit drei Stabdiibel, links: Riss iiber die gesamte Liinge,
rechts: Rissverlauf im Querschnitt

Die Stabdiibel wiesen bei der Entnahme meist eine plastische Deformation auf, was jedoch nicht bedeutet,
dass beim Anriss schon eine solche im Stabdiibel vorhanden war, dass alle Versuche bis zum Versagen der
Verbindung gefahren wurden. Bei den Verbindungen mit drei Stabdiibel hat die Verbindung bereits vor
Erreichen einer plastischen Verformung der Stabdiibel versagt. Dabei wiesen VerschleiBteile nur geringe
Deformationen auf, an den Stabdiibeln ist ebenfalls eine Eindriickung der Verschleifiteile ersichtlich.

Abbildung 3-32:  gepriifte Stabdiibel, rechts: deformierter Stabdiibel mit zugehdérigem Verschleifiteil, rechts:
Versuch mit drei Stabdiibel — nur sehr geringe Deformation erkennbar

Diese Riss-Analysen sollen dem besseren Verstindnis der Vorginge im Priifkdrper sowie dem Verhalten
der Verbindung wihrend der Priifung diesen, geben jedoch keine genaueren Riickschliisse auf die
Anrisslast, da die letztlich sichtbaren Risse beim Versagen der Verbindung (Erreichen der Maximalkraft)
auftraten.
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Schéaden

Bei der Durchfiihrung der Priifungen sind auch vereinzelt Schiden aufgetreten. Aufgrund von
Passungenauigkeiten bei den Bohrungen fiir drei Stabdiibel kam es des Ofteren zu leichten Abplatzungen
im Bereich des Bohrloches (siche Abbildung 3-33 links). Die Schlitze fiir das Stahlblech waren nicht immer
korrekt ausgefiihrt, beim Einfiihren des Stahlblechs in den Schlitz entstanden dadurch Widerstinde,
wodurch sich eine in den Messdaten ersichtliche Gleitreibung einstellte (siche Abbildung 3-33 rechts).

Abbildung 3-33:  Schdden an den Priifkorpern; links: Abplatzung zwischen den Bohrungen, rechts: schief
gefidster Schlitz

Ein Priifkdrper versagte plotzlich bei einer Fehlstelle im Bereich eines verwachsenen Astes. Der Priifkorper
knickte in diesem Bereich auf, die unter dem Wegaufnehmer platzierte Plexiglas-Platte zerbrach dabei
(siche Abbildung 3-34 links). Der Priifkdrper B4-6-05 wies ferner ein auffilliges Rissbild im Querschnitt
auf, eine Hélfte des Priifkorpers riss dabei um fast eine Brettlamelle versetzt zur anderen Hilfte durch (siche
Abbildung 3-34 Mitte). Bei den Versuchen mit drei Stabdiibel kam es zum Teil zu leichten Eindriickungen
im Auflager-Bereich, wie in Abbildung 3-34 rechts erkennbar ist.

\ o 4

Abbildung 3-34:  Schiden an den Priifkorpern; links: Fehlstelle bei einem Ast, Mitte: Rissverlauf im
Querschnitt, rechts: Auflagerpressung

Wihrend der Durchfiihrung der Priifung des Priifkdrpers B4-2-02 kam es zu einem Software-Fehler der
Priifmaschine, was zur Folge hatte dass die Maschine wéhrend der Belastung stoppte und die Messdaten
dieses Priifkorpers verloren gingen.
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3-3.2.6 Nachbereitung

Bestimmung der Holzfeuchte

Holz ist ein kapillar-pordses Material mit einem Porenanteil von ca. 50 + 60 %. In den Poren der
Holzstruktur befindet sich im natiirlich vorkommenden Zustand immer Wasser. Je nachdem wie die
dufleren Feuchtebedingungen sind, wird, iiber einen ldngeren Zeitraum betrachtet, Wasser abgegeben oder
aufgenommen, das Holz wirkt somit Feuchte-regulierend. Die Holzfeuchte gibt das Verhiltnis aus der
Masse des im Holz befindlichen Wasser zur Masse des trockenen Holzes in Prozent an. [43]

Zur Bestimmung der Holzfeuchte gibt es mehrere verschiedene Verfahren. Die im Rahmen der
Versuchsreihen gemessenen Holzfeuchten wurden mit der Darr-Methode bestimmt. Dabei wird ein
Probestiick aus dem Holz geschnitten, abgewogen und in einen Trockenschrank gegeben bis das gesamte
Wasser ausdiffundiert ist. AnschlieBend wird das Holzstiick nochmals gewogen und die Masse des Holzes
vor und nach der Trocknung errechnet. Die Trocknung und Berechnung der Holzfeuchte wird in dieser
Arbeit nach der ONORM EN 13183-1:2004 [44] durchgefiihrt.

u="1"" 100 (1.49)
ny
u Feuchtegehalt [%]
mi Masse der Probe vor dem Trocknen [g]
mo Masse der Probe nach dem Trocknen [g]

Bestimmung der Rohdichte

Zunichst wird der Begriff der Dichte definiert, das ist im Allgemeinen das Verhiltnis von Masse zu
Volumen.

o= (1.50)

n
v
) Dichte [kg/m?]

m Masse [kg]

A Volumen [m?]

Je nach Feuchtegehalt des Holzes kénnen das Volumen und die Masse variieren, daher muss die Rohdichte
noch préiziser in Bezug auf den vorherrschenden Feuchtegehalt formuliert werden. Dafiir werden
verschiedene Indizes verwendet. Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse der Rohdichte beziehen sich
dabei auf eine Referenzholzfeuchte von 12 %. Die entsprechende Umrechnung der Rohdichte mit der
Holzfeuchte u zur Rohdichte bei 12 % Holzfeuchte geschah anhand der ONORM EN 384 [45] mit
nachfolgender Formel:

P, =p, - (1-0,005-(u—u,,)) (1.51)

P12 Rohdichte bezogen auf die Bezugsholzfeuchte [kg/m?]
Pu Rohdichte bei vorhandener Holzfeuchte [kg/m?]

u vorhandene Holzfeuchte [%]

U Holzfeuchte von 12% [%]

Die Ermittlung der Rohdichte erfolgte mit Holzproben mit den Dimensionen von ca.
80 mm x 80 mm x 30 mm (B x Hx T), die in der Ndhe des Stabdiibels aus der Lamelle des Bohrloches
entnommen wurden.
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Ermittlung der Anrisslast

Das Hauptaugenmerk in dieser Arbeit lag auf der korrekten Erfassung der Anrisslast. Um die Ergebnisse
richtig interpretieren zu kénnen, soll im Folgenden die Ermittlung der Anrisslast genauer erlautert werden.
Nach der Priifung sémtlicher Priifkérper wurden die aufgezeichneten Daten in ein Auswerte-File eines
Tabellenkalkulationsprogramms eingelesen und die gewiinschten Parameter analysiert. Um die Anrisslast
moglichst genau bestimmen zu kdénnen, wurden dabei mehrere Parameter untersucht (Anderung der Kraft
AF, Anderung der Verformung Aw). Wiesen alle untersuchten Parameter an der gleichen Stelle (gleiche
Zeilennummer im Auswertefile) ein deutliches Indiz fiir einen Anriss auf, konnte dieser als ziemlich sicher
angeschen werden. Héufig kam es jedoch vor, dass nicht alle Parameter an der gleichen Stelle Anzeichen
fiir den ersten Anriss aufwiesen. In diesem Fall wurde individuell abgewogen und meist der geringste Wert
fiir die Definition der Anrisslast ausgewdhlt. Bei allen Serien mit der groferen Seitenholzschlankheit von
A =15 gestaltete sich die Bestimmung der Anrisslast als schwierig. Der Anriss entsteht grundsétzlich im
Inneren des Priifkérpers, durch das stiarkere Seitenholz war eine Lokalisierung mit den Dehnungsmessern
schwer moglich. Des Weiteren konnte im Kraftverlauf aufgrund einer méglichen Fliegelenk-Bildung des
Stabdiibels wihrend des Anrisses nicht immer ein eindeutiger Punkt festgehalten werden. Wenn sich im
Stabdiibel ein FlieBgelenk bildete und der Stabdiibel sich dadurch verbog, musste der erste Anriss bereits
erfolgt sein. Diese Verbiegung des Stabdiibels war mithilfe der drei von unten messenden Tauchanker WA-
50 gut nachvollziehbar, jedoch konnte in den Diagrammen aufgrund der sukzessive entstehenden
Verformung keine exakte Stelle definiert werden.

Nachfolgend soll die Ermittlung des ersten Anrisses anhand des Priifkorpers B1-4-02 nachvollziehbar
dargestellt werden. Die Abszissenwerte in den Diagrammen bezogen sich meist auf die Zeilennummer, da
diese in den Auswertedateien einfach zu handhaben war.

Anderung der Kraft AF

Einerseits sollte beim ersten Anriss ein Kraftabfall oder ein deutlicher Riickgang der Kraftzunahme
ersichtlich sein, daher wird die Anderung der Kraft AF als ein erster Indikator herangezogen. Diese
errechnet sich wie folgt:

AF=F-F,, (1.52)

AF;  Anderung der Kraft an der Stelle i
Fi Kraft an der Stelle i
Fii Kraft an der Stelle i-1

Wenn AF negativ ist, findet eine Kraftabnahme statt; hdufig war der erste Anriss allerdings nicht bei der
ersten Kraftabnahme, sondern schon etwas frither bei einem plotzlichen Abfall der Kraftzunahme zu
bemerken. Im Falle des Priitkorpers B1-4-02 ist der erste Anriss, wie in Abbildung 3-35 ersichtlich ist,
ungefihr bei der Zeile 320 bemerkbar, wobei diese keinen Kraftabfall, sondern lediglich einen plétzlichen
Abfall der Kraftzunahme darstellt. Da die Grofe der Kraftabnahme je nach Priifserie und auch Priifkérper
sehr grolen Schwankungen unterlag, wurden alle Versuche individuell betrachtet und der erste visuell
bemerkbare Abfall der Kraftzunahme ausgewaihlt. Dies bedeutet natiirlich, dass eine subjektive Bewertung
stattgefunden hat, jedoch konnte der erste Anriss nicht aussagekraftig mit einer bestimmten vordefinierten
Kraftabfall-GroBe identifiziert werden.
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Abbildung 3-35:  Anderung der Kraft AF iiber die Zeilennummer fiir die Probe B1-4-02

Anderung der Verformung Aw

Bei den Daten der Dehnungsmesser DD1 sollte an der Stelle des plotzlichen Abfalles der Kraftzunahme
ein plotzlicher Anstieg der Verformung bemerkbar sein. Um dies zu identifizieren, wurde zusétzlich die
Anderung der Verformung Aw als zweiter Indikator verwendet.

Aw, =w, —w,, (1.53)
Aw;  Anderung der Verformung an der Stelle i
Wi Verformung an der Stelle i
Wil Verformung an der Stelle i-1

Auch fiir die Verformung ist in Abbildung 3-36 eindeutig im Bereich der Zeile 320 der erste Ausschlag
und damit eine plétzliche Zunahme zu bemerken. Wie bei der Anderung der Kraft konnte auch die
Anderung der Verformung nur manuell und damit subjektiv in Bezug zum ersten Anriss gesetzt werden.
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Abbildung 3-36:  Anderung der Verformung Bw iiber die Zeilennummer fiir die Probe B1-4-02

Kraft-Zeit Diagramm

Im dazugehorigen Kraft-Zeit-Diagramm (siehe Abbildung 3-37) ist erkennbar, dass der erste Anriss kurz
vor der Ausbildung des Flie3gelenkes stattfindet, und daher noch im linear-elastischen Bereich zu liegen
kommt. Bei den Kraft-Zeit-Diagrammen ist die Stelle des in der Auswertung bestimmten Anrisses mit
einem schwarzen Punkt markiert. Die Kraft-Zeit-Diagramme fiir alle Serien sind in Anhang 5-1.2B-4
dargestellt. In einigen Diagrammen ist erkennbar, dass der erste Anriss hdufig bereits kurz vor dem ersten

im Kraft-Zeit-Diagramm ersichtlichen Ausschlag definiert wurde.
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Abbildung 3-37: Kraft-Zeit-Diagramm Serie B1-4
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Beriicksichtigung der Stahldehnung

Die Wegaufnehmer erfassen den Weg zwischen dem Stahlblech und der Oberkante des Priifkérpers. Ein
weiterer Aspekt, der untersucht werden musste, ist die Stahldehnung des Stahlbleches wiéhrend des
Priifvorganges. Die Stahldehnung zwischen dem Angriffspunkt des Stabdiibels und der Montagepunkte der
Wegaufnehmer am Stahlblech ist fiir die Korrektur des gemessenen Weges von Bedeutung. Um diese
additive Wegkomponente aus den Messungen des lokalen Weges zwischen dem Priifkorper und dem
Stahlblech zu subtrahieren wurde wie folgt vorgegangen:

Im linear-elastischen Kraft-Verschiebungsbereich des Stahls kann mithilfe des E-Moduls und der
Stahlspannung auf die Dehnung zuriickgeschlossen werden.

c=F-¢ (1.54)
o=t (1.55)
y .

Stahlspannung [N/mm?]
Elastizitatsmodul des Stahls [N/mm?]
Dehnung des Stahls [%]

Kraft [N]

Stahlquerschnitt [mm?]

AT Moty a

Da die Kraft der Priifmaschine, die Flache des Stahlblech-Querschnittes und der E-Modul des Stahlbleches
bekannt sind, errechnet sich die Dehnung zu:

LN
E A-F

Die Dehnung gibt prinzipiell das Verhéltnis der Langendnderung zur Ausgangsldnge an, daraus lasst sich
auf die Lénge der zusitzlichen Stahldehnung des Stahlbleches schlielen.

(1.56)

A
&= (1.57)
F-l
Al=g-]l=—— (1.58)
A-
Al Stahldehnung [mm]
l Lange zwischen Stabdiibel und Wegaufnehmer [mm]

Der gemessene Weg der Wegaufnehmer wird nun um die Dehnung des Stahlblechs korrigiert.

Woem =W+A! (1.59)

w=w, —Al (1.60)

w Weg zwischen Stahlblech und Oberkante des Priifkdrpers [mm]
Weem  gemessener Weg des Wegaufnehmers [mm]

Diese KorrekturmaBnahme wurde in den Auswerte-Files implementiert. Mit diesem korrigierten Weg
wurden alle weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, wobei die Auswirkungen der Stahlblechdehnung
allerdings nur einen minimalen Einfluss auf die Ergebnisse hatten. Aus diesen Untersuchungen der
einzelnen Priifkorper beziehungsweise Serien wurde dann eine Ergebnistabelle erstellt, welche als
Inputdatei fiir die anschlieBende statistische Aufbereitung der Daten mithilfe der Software R fungierte.
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Bestimmung des Verschiebemodul Kser

Zur experimentellen Bestimmung des Verschiebungsmoduls K sind in der Literatur mehrere
Mbglichkeiten bekannt, wie etwa das Vorgehen gem. ONORM EN 26891:1991 [46]. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Ermittlung des Verschiebungsmoduls jedoch abweichend von der ONORM EN
26891:1991 [46] wie folgt durchgefiihrt.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchen wurde die Belastung bis zum Versagen kontinuierlich
gesteigert. Folglich wurden die Werte fiir die Berechnung des gemessenen Verschiebungsmoduls anhand
der tatséchlich aufgetretenen Maximalkraft Fimax gewéhlt, das heifit im Bereich von 40 % und 10 % von
Fnax. Mit einer Regressionsfunktion wurde eine Gerade moglichst genau an den Graphen von Kraft {iber
dem (um die Stahldehnung bereinigten) Weg angelegt. Diese Gerade wurde anschlieBend so lange im
Bereich zwischen den zwei Kraftgrenzen angepasst, bis eine Korrelation von 0,9999 erreicht wurde. Der
daraus erhaltene Wert wurde als der Verschiebungsmodul der Stabdiibel-Verbindung angenommen. Diese
Vorgehensweise ist im Kraft-Weg-Diagramm in Abbildung 3-38 dargestellt.

30000,0
25000,0

20000,0

Kraft [N]

15000,0

10000,0

0,4Fmax

5000,0 Gerade

0.0 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Weg [mm]

Abbildung 3-38:  Definition der Ermittlung des Verschiebungsmoduls anhand des Kraft-Weg-Diagramms fiir
die Probe B1-4-08
Rechnerische Ermittlung von Kse.r gemaR EC5

Wenn der Verschiebemodul gemiB der ONORM B 1995-1-1:2019 [1] berechnet wird, ergibt sich dieser
anhand der folgenden Formel:

K =Pu - (1.61)

Pm Mittelwert der Rohdichte [kg/m?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

Dieser Verschiebemodul bezieht sich je Scherfuge und Verbindungsmittel fiir eine Holz-Holz-Verbindung,
fiir Stahl-Holz-Verbindungen sollte dieser Wert laut Norm mit dem Faktor 2 multipliziert werden.
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KAPITEL 4:
ERGEBNISSE UND
DISKUSSION

4-1 ERGEBNISSE DER FLIESSMOMENT-AUSWERTUNG

Die Ergebnisse der nach ONORM EN 409:2009 [37] wie in Abschnitt 3-3.1 beschrieben ermittelten
FlieBmomente sind in Tabelle 4-1 angegeben, diese weisen eine geringe Streuung auf. Die Daten fiir die
Ergebnisse mit einem Durchmesser von 12 mm stammen hierbei aus der Arbeit von Eckerstorfer [7], die
Daten mit einem Durchmesser von 8§ mm und 16 mm stammen aus den in dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuchen.

Tabelle 4-1: Ergebnisse der Fliefimomente M), fiir die Stabdiibel mit d = {8, 12, 16} mm
Durchmesser d [mm] 8 12° 16
Anzahl Versuche [-] 10 10 10
Min [Nmm] 56.290 185.190 413.732
Max [Nmm] 63.806 201.720 461.975
Mittelwert [Nmm] 61.295 191.306 431.976
Stabw. [Nmm] 2.278 4.692 16.608
COV [%] 3,7 2,5 3.8
qos,emp [NMm] 57.660 185.775 415.599

* aus Eckerstorfer [7] entnommen, da dieselben Stabdiibel mit d = 12 mm verwendet wurden.

In Tabelle 4-2 sind folglich die 5 %-Quantilwerte der experimentell bestimmten FlieBmomente
charakteristischen Werten gegeniibergestellt, welche gem. ONORM B 1995-1-1 [1] fiir Stabdiibel wie folgt
bestimmt wurden:

M, ges = 0,3 'fu,k -d* (1.62)
My i ecs FlieBmoment nach dem EC5 [Nmm)]
fux charakteristischer Wert der Zugfestigkeit [N/mm?]
d Durchmesser des Stabdiibels [mm]

Fiir die Zugfestigkeit des Stabdiibel wird dabei der charakteristische Wert von 490 N/mm? eingesetzt. Das
daraus resultierende charakteristische FlieBmoment weist deutlich niedrigere Werte auf (siche Tabelle 4-2
My ecs). Das experimentell ermittelte FlieBmoment ist ungefahr doppelt so grofl wie das charakteristische
FlieBmoment nach dem ECS5 [1]. Diese Differenz erhoht sich zudem mit steigendem Durchmesser d. Wird
fiir die Zugfestigkeit des Stabdiibel der Mittelwert der Zugfestigkeit aus den Versuchen von Eckerstorfer [7]
mit fimean = 644 N/mm? herangezogen, liegen die Werte des EC5 [1] um 30 %= 40 % unter den ermittelten
Werten (siche Tabelle 4-2 My meanecs). Dies ist womoglich darauf zuriickzufiihren, dass die tatsdchliche
Zugfestigkeit der Stabdiibel den nominellen Wert fiir S355 {ibersteigt.
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Tabelle 4-2: Vergleich des aus den Versuchen ermittelten Fliefmoments mit den Werten nach ECS [1]
Durchmesser [mm] My 05,exp [Nmm] My ecs [Nmm] My meangcs [Nmm]
8 57.660 32.761 43.057
12 185.775 94.013 123.560
16 415.599 198.623 261.047

4-2 ERGEBNISSE DER HAUPTVERSUCHE

Vor der Darstellung und der Diskussion der Ergebnisse wird nachfolgend noch die grundlegende
Strukturierung der Ergebnisse erldutert. Um die einzelnen Serien untereinander zu vergleichen, werden
diese in verschiedene iibergeordnete Kategorien eingeteilt. Die folgenden Kategorien werden anschlieBend
einzeln betrachtet:

e Einfluss der Durchmesservariation
e Einfluss der Variation der Seitenholzschlankheit und des Randabstandes
e Einfluss der Variation des Zwischenabstands

Bei der Variation des Durchmessers werden alle Serien mit einem Stabdiibel in mittiger Lage (a4 = 12 d)
mit einer Schlankheit von A = 2,5 verglichen (Serien B1-4, B6-1 und B6-2). Der Durchmesser wird mit
8 mm, 12 mm und 16 mm eingesetzt.

Bei der Variation der Lage bzw. der GroB3e von a4 und der Seitenholzschlankheit werden alle Serien mit
einem Stabdiibel und einem Durchmesser von d = 12 mm verglichen (B1-1, B1-2, B1-4, B1-5, B1-7, B1-
8)

Bei der Variation des Zwischenabstands a; werden alle Serien mit » = 3 Stabdiibel verglichen (B2-2, B2-
4, B2-6, B4-1, B4-2, B4-3, B4-4, B4-5, B4-6).

4-2.1 HOLZFEUCHTE UND ROHDICHTE
4-2.1.1 Holzfeuchte

Aufgrund der vorherigen Trocknung und gleichen Lagerung wurde die Holzfeuchte der einzelnen
Priifserien als ziemlich dhnlich erwartet. In Tabelle 4-3 sind die Ergebnisse der Holzfeuchten der einzelnen
Priifserien ersichtlich. Die minimale Holzfeuchte aller Priiftkdrper liegt bei 7,80 %, die maximale
Holzfeuchte liegt bei 10,6 %, daraus ergibt sich eine Bandbreite von 2,77 %. Nachdem diese
Schwankungsbreite in einem fiir Holz gewohnlichen Ausmal resultiert, wurde auf eine Beriicksichtigung
und Gewichtung der Ergebnisse hinsichtlich der Holzfeuchte verzichtet. Der Median der Holzfeuchte aller
Priifkorper ergibt sich zu 9,19 %, der Mittelwert zu 9,18 %.
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Tabelle 4-3: Ergebnisse der ermittelten Holzfeuchte aller Serien
Serie Pr?itl;fgll'ger Min Max Mittelwert Median Cov
B1-1 10 8,16% 10,57% 9,20% 9.27% 6,83%
B1-2 10 8,67% 9,89% 9,32% 9,30% 4,27%
B1-4 11 8,66% 9,58% 9,14% 9,24% 4,04%
B1-5 10 8,61% 9,88% 9,20% 9,25% 4,30%
B1-7 10 8,48% 10,10% 9,19% 9,16% 4,63%
B1-8 10 9,05% 10,01% 9,50% 9,51% 3,61%
B2-2 5 8,62% 9,64% 9,19% 9,24% 4,17%
B2-4 5 9,04% 9,38% 9,21% 9,19% 1,58%
B2-6 5 8,62% 9,70% 9,18% 9,13% 4,87%
B4-1 5 8,49% 9,07% 8,78% 8,70% 2,85%
B4-2 4 8,22% 8,64% 8,41% 8,39% 2,35%
B4-3 5 7,80% 9,16% 8,42% 8,47% 5,95%
B4-4 5 9,14% 9,63% 9,33% 9,29% 2,15%
B4-5 5 9,20% 9,71% 9,46% 9,46% 2,41%
B4-6 5 8,84% 9,67% 9,32% 9,37% 3,20%
B6-1 10 8,75% 9,19% 8,95% 8,97% 1,71%
B6-2 10 9,31% 9,72% 9,50% 9,49% 1,56%

4-2.1.2 Rohdichte

Die auf eine Holzfeuchte von 12 % referenzierte Rohdichte pi ist fiir sémtliche Serien in Tabelle 4-4
dargestellt. Die geringste Rohdichte unter allen Priifkdrpern ist mit 501 kg/m?® bestimmt worden, die
hochste Rohdichte betrdgt 753 kg/m3, somit besteht eine Bandbreite von 252 kg/m*. Der Median aller
Priifkorper liegt bei 602 kg/m?, der Mittelwert bei 606 kg/m?, somit liegt der eingangs angenommene Wert
fiir das Priifmaterial von 600 kg/m* ziemlich nahe bei den beiden Lageparametern. In Abbildung 4-1 ist
eine Boxplot-Darstellung der Rohdichte pi; aller Serien abgebildet. Insbesondere bei den Priifserien mit
groBerer Versuchszahl ist grofitenteils kein signifikanter Unterschied der mittleren Rohdichte erkennbar.
Daher wurde von einer rohdichteabhingigen Korrektur der Priifergebnisse in weiterer Folge abgesehen.
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Tabelle 4-4: Ergebnisse der Rohdichte pi: aller Serien, in [kg/m’]
Serie énz? u Min Max Mittelwert Median CcOov
Priifkorper
B1-1 10 509 753 612 600 12,47%
B1-2 10 548 709 596 589 8,11%
B1-4 11 570 637 605 612 3,72%
B1-5 10 527 657 602 603 6,75%
B1-7 10 501 677 593 589 10,75%
B1-8 10 536 688 622 632 7,78%
B2-2 5 559 654 608 605 6,01%
B2-4 5 582 649 607 600 4,25%
B2-6 5 563 673 639 653 6,82%
B4-1 5 560 617 595 596 3,61%
B4-2 4 592 614 601 600 1,59%
B4-3 5 556 613 591 596 3,86%
B4-4 5 602 676 636 632 4,45%
B4-5 5 622 676 644 638 3,38%
B4-6 5 554 632 592 587 5,18%
B6-1 10 566 613 586 589 2,41%
B6-2 10 535 660 602 597 5,64%
8 - * mean
i n=1 n=3 Durchmesser 8mm
o - Durchmesser 12mm
2 ! ® Durchmesser 12mm - Schlankheit 5,0
' Durchmesser 16mm
S : °
= s
(L o ‘9‘ 49*
EZ ' * i 2 T == ﬂ ‘
2 b =N T
£E - x D "= =K E .
2 - i sl A ° L4 L
|4
Lage Zwischenabstand
E — Mitte Oben Mitte Unten Oben Mitte Unten Mitte 7d 9d 11d 7d 9d 11d 7d 9d 11d
B6-1 Bl-1 Bl-4 B1-7 Bl1-2 BI-5 BI-8 B6-2 B4-1 B4-2 B4-3 B2-2 B2-4 B2-6 B44 B45 B4-6

Abbildung 4-1:

Serie

Boxplots der Rohdichte pi: aller Serien
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4-2.2VARIATION DES DURCHMESSERS
4-2.2.1 Anrisslast

Bei der Variation des Durchmessers werden die drei Serien mit je 10 Versuchen betrachtet, bei welchen ein
Stabdiibel mittig (a4; =12 d) bei einer Seitenholzschlankheit von A = 2,5 gepriift wurde. Im Vergleich der
verschiedenen Stabdiibel-Durchmesser von 8 mm, 12 mm und 16 mm ist die Abhdngigkeit der Anrisslast
vom Durchmesser, wie in Abbildung 4-2 in einem Boxplot dargestellt wird, gut zu erkennen. Wie in Tabelle
4-5 zusammenfassend dargestellt, betrégt der Mittelwert der Anrisslast fiir d = 8 mm Frigsmean = 6,7 kN, flir
d =12 mm, Fissmean = 10,7 kKN und fiir d = 16 mm Flissmean = 19,7 kKN. Ferner kann mit einem zunehmenden
Durchmesser eine leichte Zunahme der Streuung bemerkt werden. Wenn man die Anrisslast wie in
Gehri [3] mit einer Funktion in Abhingigkeit des Durchmessers ausdriicken mochte, ergibt sich die
folgende Funktion als beste Ubereinstimmung mit den Priifergebnissen:

F. =0,16-4"" (1.63)

riss

oder
F,.. =0,08-d° (1.64)

Im Vergleich zum Ansatz von Gehri [3] (siche Abbildung 4-3, blaue Funktion), bei der der Durchmesser
zum Quadrat enthalten ist, kommt der Durchmesser in der Funktion nur mit einer Potenz von 1,73 vor
(siche Abbildung 4-3, rote Funktion). Wird die Funktion mit einer Potenz von 2,0 ermittelt ergibt sich eine
geringfligig abweichende Kurve (siche Abbildung 4-3, griilne Funktion). Die Korrelation beider Kurven an
die ermittelten Werte ist nahezu gleich, die griine Funktion schneidet minimal besser ab. Aufgrund dieser
Tatsache und der direkten Vergleichbarkeit zu Gehri’s [3] Funktion wird die Funktion mit der Potenz von
2,0 festgelegt. Zu erkennen ist, dass Gehri's [3] Funktion deutlich groBere Kennwerte angibt, das Verhéltnis
von 0,18 /0,08 ergibt einen Faktor von 2,25. Dieses Verhiltnis erscheint im Vergleich zur Differenz der
allgemeinen mechanischen Kenngréfien von Birken- und Buchenholz unerwartet grof3.

o |
o ¢ mean
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- \o/
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Abbildung 4-2: Ergebnisse fiir Fiiss in Abhdingigkeit des Durchmessers fiir . = 2,5 und a+; =12 d
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Abbildung 4-3: Vergleich der Untersuchung der Anrisslast in Abhdngigkeit des Durchmessers mit dem
Ansatz von Gehri [3]

4-2.2.2 Maximale Kraft

Die maximale Kraft bzw. die Laststeigerung, die nach dem ersten Anriss noch moglich ist, wurde ebenfalls
fiir die Priifserien bestimmt. Im Boxplot der Abbildung 4-4 wird diese in Abhdngigkeit der Variation des
Durchmessers fiir einen Stabdiibel bei mittiger Lage (as:=12 d) dargestellt. Die Abhédngigkeit der
maximalen Kraft vom Durchmesser des Stabdiibels ist erneut deutlich erkennbar, mit einem groBeren
Durchmesser ergibt sich wieder auch eine grofiere Streuung der Werte. Fiir einen Durchmesser von 8 mm
ergibt sich der Mittelwert der maximalen Kraft mit 15,9 kN, fiir den Durchmesser von 12 mm mit 31,0 kN
und fiir den Durchmesser von 16 mm mit 55,3 kN. Die Abbildung 4-4 dhnelt der Abbildung 4-2, jedoch ist
die maximale Kraft um den Faktor 2,4 bis 2,9 hoher als die Anrisslast (siche Tabelle 4-5, anhand des
Mittelwert-Verhéltnisses). Dies bedeutet, dass nach dem ersten Anriss noch eine grofle Laststeigerung bis
zum Versagen der Konstruktion moéglich ist.
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Abbildung 4-4: Ergebnisse fiir Fuax in Abhdngigkeit des Durchmessers fiir A = 2,5 und a4 =12 d

Tabelle 4-5: Vergleich von Friss zu Fuax fiir die Variation des Durchmessers
Serie d Kraft Min Max  Mittelwert Median Cov M B W L
Fmax/Friss
[[l  [mm]  [] [N] [N] [N] [N] [o] [-]

Friss 4.381 7.963 6.715 6.828 14,64%

B6-1 8 2,4
Fmax 13.625  17.256 15.855 16.037 8,87%
Friss 8.337 14.366 10.721 10.437 16,87%

B1-4 12 2,9
Fumax  27.172 35245 31.013 30.921 9,46%
Friss 15310 24.983 19.743 19.785 17,56%

B6-2 16 2,8
Fumax 40392 62.743 55.337 58.244 12,49%

4-2.2.3 Verschiebungsmodul

In Abbildung 4-5 sind die Boxplots des Verschiebungsmoduls in Abhdngigkeit der Stabdiibel-Durchmesser
dargestellt. Der Mittelwert des Verschiebungsmoduls ist bei einem Durchmesser von 8 mm 16,4 kN/mm,
bei einem Durchmesser von 12 mm 26,0 kN/mm und bei einem Durchmesser von 16 mm 35,8 kN/mm
(siche Tabelle 4-6). In der Abbildung 4-5 ist ein nahezu linearer Verlauf der Werte zu erkennen, was dem
Berechnungsmodell gem. Eurocode 5 [1] entsprechen wiirde. Die Streuung der Werte ist bei allen Serien
dhnlich.
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Abbildung 4-5: Ergebnisse fiir Kser in Abhdngigkeit des Durchmessers fiir A = 2,5 und a4 =12 d
Tabelle 4-6: Ubersicht der Ergebnisse des Verschiebungsmoduls fiir die Variation des Durchmessers
Serie d Min Max Mittelwert Median Cov
[-] [mm] [N/mm] [N/mm)] [N/mm] [N/mm] [%]
B6-1 8 10.021 19.543 16.371 17.269 17,52%
B1-4 12 20.150 29.997 25.984 26.770 13,29%
B6-2 16 22.139 43.894 35.847 35.469 17,02%

4-2.3VARIATION DER LAGE UND DER SEITENHOLZSCHLANKHEIT
4-2.3.1 Anrisslast

Nachfolgend wird der Einfluss der Variation der Lage im Sinne von as; und der Seitenholzschlankheit A
fiir n =1 Stabdiibel mit einem Durchmesser von d = 12 mm diskutiert. In der Abbildung 4-6 sind die dafiir
relevanten Serien in einem Boxplot-Diagramm dargestellt. Die Bezeichnungen ,,Oben®, , Mitte* und
,uUnten“ beziehen sich auf den Abstand zum beanspruchten Rand a4 von 4 d, 12 d und 20 4.

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse ist bei den Serien mit einer Seitenholzschlankheit von A = 2,5 kein
Einfluss der Lage des Stabdiibels feststellbar. Dies bestdtigt an sich den Ansatz von Gehri [3] mit der
Aussage, dass die Anrisslast nur von den lokalen Holzeigenschaften abhéngig ist. Bei den Ergebnissen der
Serien mit der grofleren Schlankheit von A = 5,0 (siche rote Boxplots in Abbildung 4-6) kann diese Aussage
hingegen nicht bestitigt, jedoch auch nicht vollstindig wiederlegt werden, da cinerseits die Ergebnisse
dieser Serien vergleichsweise stark streuen und andererseits die Bestimmung von Fiss fiir A = 5,0 mit einer
gewissen Unsicherheit behaftet ist (siche Abschnitt 3-3.2.6).
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Abbildung 4-6: Ergebnisse fiir Friss bei d = 12 mm, Variation der Schlankheit und der Lage des Stabdiibels

4-2.3.2 Maximale Kraft

Im Unterschied zur Anrisslast Fiis hat der Abstand zum belasteten Rand a4, einen signifikanten Einfluss
auf die GroBe von Fax, siche Abbildung 4-7. Bei der Variation der Lage ist eindeutig zu erkennen, dass
mit zunehmender Grofie von a4, die maximale Kraft signifikant gesteigert werden kann. Das kann sowohl
fiir die Schlankheit von 2,5 wie auch fiir die Schlankheit von 5,0 festgestellt werden. Diese Differenz gilt
jedoch nur zwischen as; =4 d und 12 d, eine weitere VergroBerung des Randabstands fiihrt demnach zu
keiner weiteren Steigerung der Maximalkraft. Im Verhéltnis zur Anrisslast betragt die maximale Kraft rund
das 2 bis 3-fache, mit Ausnahme der Serie B1-1, bei dieser ist die maximale Kraft nur rund 30 % hdoher als
die Anrisslast (siche Tabelle 4-7). Das ist auch in Abbildung 4-7 erkennbar, der blaue Boxplot mit der Lage
,,Oben weist deutlich geringere Werte auf im Vergleich zu den restlichen Serien.

Fiir die GroBe der Maximalkraft ist demnach nicht die lokale Holzeigenschaft von Bedeutung, sondern —
bis zu einem gewissen Grad — die Grofle des Randabstandes a4 Somit wird das Nachweisformat des
ECS5 [1] zumindest qualitativ bestéatigt.
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Ergebnisse fiir Friss bei d = 12 mm, Variation der Schlankheit und der Lage des Stabdiibels

Tabelle 4-7: Vergleich von Fiss zu Fuax fiir die Variation der Lage und der Seitenholzschlankheit
Serie Lage A Kraft Min Max Mittelwert Median COV Fmax/ Friss
[-] [-] [-] [-] [N] [N] [N] [N] (o] [-]
Friss 7.378 12.518 10.442 11.020 16,32%
B1-1 Oben 2.5 1,3
Frmax 10.392 18.340 14.028 13.501 17,84%
Friss 8.337 14.366 10.721 10.437 16,87%
B1-4  Mitte 2,5 2,9
Frax 27.172 35.245 31.013 30.921 9,46%
Friss 4.328 15.855 10.078 10.796 33,03%
B1-7 Unten 25 2,8
Frax 22.184 39.898 28.641 28.712 18,32%
Friss 6.341 13.330 10.631 10.905 22,51%
B1-2 Oben 2.5 2,5
Frax 24.163 29.095 26.128 25.943 6,51%
Friss 6.580 18.725 14.488 16.257 27,35%
B1-5 Mitte 2,5 2,4
Frmax 28.980 40.056 34.322 34.105 12,64%
Friss 7.917 21.326 14.668 13.476 29,96%
B1-8 Unten 25 2,2
Frax 23.641 37.856 32.426 33.742 15,11%
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4-2.3.3 Verschiebungsmodul

In Abbildung 4-8 sind die Ergebnisse des Verschiebungsmoduls K. in Abhéingigkeit der Lage der
Stabdiibel und der Seitenholzschlankheit dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei einer Schlankheit von 5,0
(Abbildung 4-8, rote Boxplots) etwas groflere Werte fiir Kqer als bei der Schlankheit von 2,5 (Abbildung
4-8, blaue Boxplots) erreicht werden. Ferner nimmt der Verschiebungsmodul mit grofer werdendem
Abstand zum beanspruchten Rand a4 bei beiden Schlankheiten sukzessive ab (sieche Tabelle 4-8). Auf Basis
der vorliegenden Bandbreite an Untersuchungen kann der Grund fiir dieses Verhalten nicht eindeutig erklart
werden.
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Abbildung 4-8: Ergebnisse fiir Ks.r bei d = 12 mm, Variation der Schlankheit und der Lage des Stabdiibels

Tabelle 4-8: Ubersicht der Ergebnisse des Verschiebungsmoduls fiir die Variation der Lage und der
Seitenholzschlankheit

Serie Lage A Min Max Mittelwert Median Cov
[-1 [-] [-] [N/mm] [N/mm)] [N/mm] [N/mm] [%]
B1-1 Oben 2,5 16.853 36.417 27.883 28.812 21,69%
B1-4 Mitte 2,5 20.150 29.997 25.984 26.770 13,29%
B1-7 Unten 2,5 15.217 24.396 20.581 21.151 14,55%
B1-2 Oben 5,0 23.347 38.082 32.258 33.178 13,46%
B1-5 Mitte 5,0 23.361 37.067 30.347 28.646 14,37%
B1-8 Unten 5,0 21.582 31.876 27.194 27.310 11,59%
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4-2.4VARIATION DES ZWISCHENABSTANDS
4-2.4.1 Anrisslast

Bei den Versuchen mit n =3 Stabdiibeln hintereinander in Faserrichtung (as;= 12 d) wurde der
Zwischenabstand a; fiir alle untersuchten Stabdiibeldurchmesser variiert, wiahrend die Schlankheit fiir alle
Serien mit A = 2,5 festgehalten wurde. Diese Serien bestehen jeweils aus 5 Versuchen, bei der Auswertung
hat sich die Anzahl der Versuche je Serie als zu gering herausgestellt (Ausreiler haben einen groflen
Einfluss, bei Wegfallen eines Versuches, wie bei der Serie B4-2 aufgrund eines Software-Ausfalles der
Priifmaschine, entfdllt ein relevanter Teil der Daten). Der Ansatz bei dieser Untersuchung war, den
Mindestabstand a; zu identifizieren, ab dem sich kein Einfluss mehr der nebeneinanderliegenden Stabdiibel
ergibt. Somit sollte bei geniigend groBem Abstand a; auf drei Stabdiibel ungefahr die dreifache Anrisslast
eines einzelnen Stabdiibels libertragbar sein. Dieses Lastverhiltnis wird in Tabelle 4-9 in Form des
Mittelwert-Verhaltnisses Friss 3/ Friss,1 dargestellt. Darin ist ersichtlich, dass fiir die untersuchten Abstiande a;
maximal nur eine zirka doppelt so hohe Lastaufbringung bei n = 3 gegeniiber » = 1 Stabdiibel moglich ist,
was zudem mit steigendem Durchmesser abnimmt. Ein weiteres Anzeichen fiir einen nicht vorhandenen
Einfluss ist die scheinbar zuféllige Zu- oder Abnahme der Werte in Abhéngigkeit von a;, vgl. Abbildung
4-9. Mit der VergroBerung des Zwischenabstandes sollte auch eine Erhéhung der Anrisslast bemerkbar
sein, was auf Basis der vorliegenden Ergebnisse augenscheinlich nicht der Fall ist. Zu beriicksichtigen ist,
dass im Zuge der Auswertung die Anrisslast nicht immer exakt bestimmt werden konnte und dadurch eine
gewisse Unsicherheit vorhanden ist (siche Abschnitt 3-3.2.6).

Ein mdglicher Grund fiir die abweichenden Ergebnisse kdnnte die Einbau-Situation sein. Der Abbund der
Priifkorper wurde extern von einem Holzverarbeitungsbetrieb durchgefiihrt, was fertigungstechnisch damit
der iiblichen Praxis entsprach. Dabei stellten sich die Bohrungen bei den Priifkérpern mit drei Stabdiibeln
als teilweise nicht ganz exakt heraus. Bei vielen Priifungen konnte der dritte Stabdiibel aufgrund von
Ungenauigkeiten nur unter groferer Kraft-Aufbringung mithilfe eines Hammers eingeschlagen werden.
Aus dieser Krafteinbringung konnte es im Priifkdrper schon vor der Belastung durch die Priifmaschine zu
Spannungen kommen, welche dann die Beanspruchbarkeit gegen Querzug womoglich vermindern.
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Abbildung 4-9: Ergebnisse fiir Fiiss bei der Variation des Zwischenabstands a:
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Tabelle 4-9: Vergleich der Anrisslast zwischen den Versuchen mit 3 Stabdiibel und 1 Stabdiibel

Serie d n a Anzahl Min Max Mean Median (6{0)Y Friss 3/ Friss 1

[-] [mm] [-] [d] [-] [N] [N] [N] [N] [o] [-]
B6-1 8 1 10 4.381 7.963 6.715 6.828 14,64%
B4-1 8 3 7 5 9.583  21.019 16.481 18.017 28,79% 2,5
B4-2 8 3 9 4 6.391 16.376  12.748 14.112 34,42% 1,9
B4-3 8 3 11 5 4.134 16.230  10.242 11.090 50,15% 1,5
B1-4 12 1 11 8.337 14.366  10.721 10.437 16,87%
B2-2 12 3 7 5 12.131 23910 17.323 15.530 31,08% 1,6
B2-4 12 3 9 5 14.188  27.202  22.606 24.225 23,28% 2.1
B2-6 12 311 5 14.361  26.777 = 20.481 18.090 27,30% 1,9
B6-2 16 1 10 15310 24983 19.743 19.785 17,56%
B4-4 16 3 7 5 25741 54723  37.119 33.932 29,05% 1,9
B4-5 16 3 9 5 8.494 24765 17.931 19.080 39,35% 0,9
B4-6 16 3 11 5 17.247  21.427  19.128 18.974 7,79% 1,0

4-2.4.2 Maximale Kraft

Im Gegensatz zur Anrisslast, kann durch eine Erh6hung des Zwischenabstandes «; eine geringfiigig hohere
Maximalkraft erreicht werden, siche Abbildung 4-10. Aufgrund der geringen Anzahl an Versuchen und
dem geringen, teilweise nicht signifikanten Kraftzuwachs ist diese Aussage jedoch mit Unsicherheit
behaftet. Die Annahme, dass bei geniigend groBem Zwischenabstand die maximale Kraft eines Stabdiibels
mit der Anzahl der verwendeten Stabdiibel multipliziert werden kann, kann durch die vorliegenden
Ergebnisse jedoch nicht bestitigt werden. Ahnlich wie bei Fiiss kann fiir die maximale Kraft Fiax fiir n =3
Stabdiibel nur eine ungefahr doppelt so groBe Kraft im Vergleich zu n =1 erreicht werden (siche Tabelle
4-10).

Diese Tatsache ist nicht unbedenklich, It. Eurocode 5 [1] sollte der Zwischenabstand a; keinen Einfluss
haben, bei einer Beanspruchung quer zur Faser kann in der Bemessung die Anzahl der Stabdiibel mit # = 7t
angesetzt werden.
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Abbildung 4-10:

Tabelle 4-10:

Zwischenabstand a | [d]

Ergebnisse fiir Fuax bei der Variation des Zwischenabstands ai
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Vergleich der Maximalkraft zwischen den Versuchen mit 3 Stabdiibel und 1 Stabdiibel

Serie d n a Anzahl Min Max Mean Median COV  Fuax3/Fmaxi
[-] [mm] [] [d] [-] [N] [N] [N] IN] [%o] [-]
B6-1 8 1 10 13.625 17.256 15.855 16.037 8,87%
B4-1 8 3 7 5 22.323  28.462 25.497 26.649 10,92% 1,6
B4-2 8 3 9 4 25.072  34.516 29.821 29.848 14,22% 1,9
B4-3 8 3 11 5 22.659  30.098 27.665 29.406 11,24% 1,7
B1-4 12 1 11 27.172  35.245 31.013 30.921 9,46%
B2-2 12 3 7 5 37.952  56.965 46.397 45.216 14,85% 1,5
B2-4 12 3 9 5 40.178  61.273 52.001 49.338 16,79% 1,7
B2-6 12 3 11 5 46.953 68.472 59.600 60.575 13,31% 1,9
B6-2 16 1 10 40.392  62.743 55.337 58.244 12,49%
B4-4 16 3 7 5 88.422  97.247 91.733 90.482 3,73% 1,7
B4-5 16 3 9 5 87.376  108.749  99.882 106.446 10,46% 1,8
B4-6 16 3 11 5 77.153  132.162  103.970 103.179  20,50% 1,9

4-2.4.3 Verschiebungsmodul

In Abbildung 4-11

sind die FErgebnisse des Verschiebungsmoduls K in Abhéngigkeit des

Zwischenabstandes und des Stabdiibel-Durchmessers dargestellt. Die Abhéngigkeit der Ergebnisse vom
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Ty

Durchmesser ist deutlich sichtbar, es kann erneut ein ungeféhr linearer Zusammenhang erkannt werden.
Eine Anderung des Zwischenabstandes hat keinen Einfluss auf den Verschiebungsmodul. Bei manchen
Serien sind sehr grofle Ausreiller bezichungsweise aufgrund der geringen Anzahl der Versuche (5) grof3e
Streuungen erkennbar (siche Abbildung 4-11, rote Boxplots). Wie in Tabelle 4-11 erkennbar ist, kann mit
drei Stabdiibeln der dreifache K. einer Verbindung mit einem Stabdiibel erreicht werden (auBler fiir die
Serien mit d = 8 mm).

o ¢ mean
el Durchmesser 8 mm
Durchmesser 12 mm b B
Durchmesser 16 mm :
° -
== :
_ 2 . '
E S |
£ . ~ Tl
< =
: —a—|
< °
oS | |
v |
o/ -~
4 sy L
d =8 mm d =12 mm d =16 mm
S B4-1 B4-2 B4-3 B2-2 B2-4 B2-6 B4-4 B4-5 B4-6
I I I I I I I I I
7 9 11 7 9 11 7 9 11
Zwischenabstand a | [d]
Abbildung 4-11:  Ergebnisse fiir Ker bei der Variation des Zwischenabstands a:
Tabelle 4-11: Vergleich des Verschiebungsmoduls von 3 Stabdiibel mit 1 Stabdiibel
Serie d n a1 Anzahl Min Max Mean Median COV K 3/Kser
[[] [mm] [] [d] [-] [N'mm]  [N/mm] [N/mm] [N/mm] [Yo] [-]
B6-1 8 1 10 10.021 19.543 16.371 17.269 17,52%
B4-1 8 3 7 5 20.994 44.851 37.001 42.580 26,97% 2,3
B4-2 8 3 9 4 21.808 41.388 30.666 29.735 29,73% 1,9
B4-3 8 311 5 21.355 52.117 40.187 44.658 31,36% 2,5
B1-4 12 1 11 20.150 29.997 25.984 26.770 13,29%
B2-2 12 3 7 5 71.084 154352 106.487 82.954 39,01% 4,1
B2-4 12 3 9 5 36.675 92.347 73.524 90.449 34,47% 2,8
B2-6 12 3 11 5 77.066 90.168 82.287 82.135 6,35% 3.2
B6-2 16 1 10 22.139 43.894 35.847 35.469 17,02%
B4-4 16 3 7 5 59.131 135.119  108.382  115.682  26,60% 3,0
B4-5 16 3 9 5 94.185 151.102  124.241 122972 17,79% 3,5
B4-6 16 311 5 92.253 129.808  111.699  110.609  13,95% 3,1
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4-2.5VERGLEICH DES VERSCHIEBUNGSMODULS

Der aus den Versuchen ermittelte Verschiebungsmodul K. wird im Folgenden mit der im Eurocode 5 der
ONORM B 1995-1-1:2019 [1] vorgeschlagenen Berechnungsmethode verglichen (siche Abschnitt 3-
3.2.6). Anstatt des Mittelwertes der Rohdichte werden jedoch die auf 12 % Holzfeuchte bezogene Dichte
pi2 der einzelnen Versuche verwendet. In der Tabelle 4-12 werden die ermittelten Ky.-Werte mit den
Werten nach dem ECS5 [1] verglichen, dabei werden jeweils die Mittelwerte verwendet. Im Vergleich ist
erkennbar, dass die ermittelten Ky .-Werte meist etwas geringer ausgefallen sind, als die nach EC5 [1]
errechneten Werte. Die Serie B4-2 kann als Ausreif3er betrachtet werden, der EC5-Wert ist mehr als doppelt
so hoch wie die ermittelten Werte (siche Tabelle 4-12, Serie B4-2) Im Durchschnitt sind die EC5-Werte
um 20 % groBer, einzig bei den Serien B1-2 und B2-2 sind die ermittelten Werte groBer als die EC5-Werte.
Im Streupunkt-Diagramm in Abbildung 4-12 ist dieser Zusammenhang erkennbar, das Bestimmtheitsmald
der roten Regressionsgerade ergibt sich zu R*=0,805. Die Versuche mit einem Stabdiibel haben
verhdltnismaBig geringe Streuungen, tendenziell liegen die ermittelten Werte etwas unterhalb der nach
ECS5 [1] errechneten Werte (siche Daten-Cluster in Abbildung 4-12). Auffillig ist, dass sdmtliche Serien
mit drei Stabdiibeln des Durchmessers d = 8 mm deutlich héhere EC5-Werte aufweisen. Die Versuche mit
drei Stabdiibel d = 12 mm und d = 16 mm weisen sehr gro3e Streuungen auf.

Tabelle 4-12: Vergleich Kser ermittelt mit errechnetem Kser nach EC5

Serie Kier Mean [N/mm] Kser ECSpean [N/mm] Abweichung [%]
B1-1 27.883 31.737 13,82%
B1-2 32.258 30.461 -5,57%
B1-4 25.984 31.055 19,52%
B1-5 30.347 30.898 1,81%
B1-7 20.581 30.264 47,05%
B1-8 27.194 32.436 19,28%
B2-2 106.487 94.028 -11,70%
B2-4 73.524 93.654 27,38%
B2-6 82.287 101.354 23,17%
B4-1 37.001 60.580 63,73%
B4-2 30.666 61.559 100,74%
B4-3 40.187 60.068 49,47%
B4-4 108.382 133.986 23,62%
B4-5 124.241 136.350 9,75%
B4-6 111.699 120.349 7,74%
B6-1 16.371 19.759 20,69%
B6-2 35.847 41.172 14,86%
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Abbildung 4-12: Vergleich der ermittelten mit den nach EC5 errechneten Ks.r Werten aller Serien in einem

Streupunkt-Diagramm

4-2.6 ERGEBNISSE IN FORM DER LOCHLEIBUNGSFESTIGKEIT

Die Anrisslast beschreibt den Wert der maximalen Kraft, der von der Stabdiibelverbindung aufgenommen
werden kann, bis das Holz einen ersten Riss quer zur Faser ausbildet. Dieser Wert gilt fiir die gesamte
Verbindung, Versuchsreihen mit verschiedenen Parameterauspragungen konnen daher nicht einfach
anhand dieses Wertes verglichen werden. Wenn man die Kraft jedoch auf die Lochleibungsfliache bezieht,
erhdlt man die Lochleibungsfestigkeit fhriss, mithilfe dieser ein solcher Vergleich moglich ist:

P (1.65)
d-t ’

fil,riss =

foriss  Lochleibungsfestigkeit bei Frigs [N/mm?]
t Seitenholzdicke [mm]

In Tabelle 4-13 wird der fiss-Mittelwert fiir alle Serien dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass die fh riss-
Werte fiir eine Schlankheit von 5,0 geringer sind, verglichen mit den identen Versuchen der Schlankheit
von 2,5. Das resultiert hochstwahrscheinlich aus der (durch die FlieBgelenksbildung verursachten)
ungleichmifBigen Belastung, die zum ersten Anriss fiihrte. Die Serien mit drei Stabdiibel weisen ebenfalls
geringere fhriss-Werte verglichen mit den Serien mit einem Stabdiibel auf. In diesem Fall konnte auf die
ungewollte Vorbelastung durch die Einbausituation geschlossen werden.
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Tabelle 4-13: Ubersicht der firiss Mittelwerte je Serie

Serie Mittelwert [N/mm?]
B1-1 14,50

B1-2 7,38

B1-4 14,89

B1-5 10,06

B1-7 14,00

B1-8 10,19

B2-2 8,02

B2-4 10,47

B2-6 9,48

B4-1 17,17

B4-2 13,28

B4-3 10,67

B4-4 9,67

B4-5 4,67

B4-6 4,98

B6-1 20,98

B6-2 15,42
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KAPITEL 5:
ZUSAMMENFASSUNG

5-1.1 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Aus den Ergebnissen des in Kapitel 3 und 4 vorgestellten, experimentellen Programms kénnen folgende
Informationen zusammengefasst werden:

Alle Versuche mit einem Stabdiibel-Durchmesser von d = 12 mm und einer geringen Schlankheit von 2,5,
bei der kein FlieBgelenk im Stabdiibel entsteht, bestdtigen Gehri’s [3] Ansatz. Es kann gezeigt werden, dass
der Abstand zum belasteten Rand fiir den ersten Anriss keinen Einfluss hat. Daraus ergibt sich, dass das
Vorholz und damit der Volumeneffekt fiir den Anriss irrelevant sind, dieser Effekt hat jedoch einen Einfluss
auf die maximale Kraft bis zum plétzlichen Versagen der gesamten Verbindung. Die Anrisslast kann um
das 2 + 3-fache erhoht werden, bis die maximale Kraft erreicht wird. Eine Auslegung der Tragfahigkeit
anhand der Anrisslast sollte daher kritisch hinterfragt werden, da nach dem Erreichen des Anrisses noch
grof3e Laststeigerungen bis zum Versagen der Konstruktion erreicht werden kdnnen. Fiir alle Versuche mit
groBeren Seitenholz-Schlankheiten, also sobald ein FlieBgelenk im Stabdiibel entsteht, kann Gehri’s [3]
Ansatz weder bestitigt noch widerlegt werden. Es miissen noch weitere Untersuchungen erfolgen, bei
denen der Anriss eindeutig bestimmt werden kann. Bei Untersuchungen mit drei Stabdiibeln kann aus den
Ergebnissen aufgrund zu hoher Streuung keine Aussage iiber den optimalen Zwischenabstand getatigt
werden. Anzumerken ist, dass nicht die 3-fache Last im Vergleich zu den Versuchen mit einem Stabdiibel
(bei sonst identen Rahmenbedingungen) erbracht werden konnte.

Aus den Untersuchungen konnen die in Kapitel 2-5 gestellten Forschungsfragen wie folgt beantwortet
werden:

a) Wie kann der erste Anriss messtechnisch eindeutig erfasst werden?

Fiir einen Stabdiibel der kein FlieBmoment bildet (Schlankheit 2,5) trifft dies zu. Fiir Verbindungen mit
mehreren Stabdiibeln bzw. bei einer FlieBgelenksbildung im Stabdiibel sind noch verbesserte Messansétze
notig.

b) Ist fiir eine querbeanspruchte Stabdiibelverbindung die Lage des Stabdiibels in Bezug auf die
Querschnittshohe relevant?

Die Untersuchungen zeigen, dass die Lage des Stabdiibels irrelevant ist. Fiir Verbindungen mit einer
FlieBgelenksbildung konnte zu dieser Frage jedoch keine abgesicherte Aussage getroffen werden.

c) Wie wirken sich die verschiedenen Parameter (Schlankheit, Durchmesser, Abstand zum
belasteten Rand, Zwischenabstand) auf die Anrisslast aus?

Folgende Einfliisse der verschiedenen Parameter auf die Anrisslast konnten festgestellt werden:

Bei einer grofleren Schlankheit kann tendenziell eine groBere Anrisslast erreicht werden. Das resultiert
allerdings nur aus der groBeren Lochleibungsfliche, bezogen auf die Fliche kann aufgrund der
FlieBgelenkildung und der daraus entstehenden ungleichméfigen Belastung nur ein geringerer fpriss-Wert
erreicht werden. Fiir querbeanspruchte Stabdiibelverbindungen sollte somit, sofern Gehri’s [3] Ansatz
angewendet und das Plastifizieren in das Stahlblech verlagert wird, Versagensmodus 1 (ohne
FlieBgelenksbildung) angestrebt werden.
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Bei einem grofleren Durchmesser kann eine groflere Anrisslast erreicht werden, in der ermittelten Funktion
ist der Durchmesser mit einer Potenz von 2,0 enthalten.

Der Abstand zum beanspruchten Rand a4 hat keinen Einfluss auf die Anrisslast, sofern im Stabdiibel kein
FlieBBgelenk entsteht. Bei einer FlieBgelenksbildung kann diese Aussage nicht abgesichert beurteilt werden.

Der Zwischenabstand a; kann nicht in Zusammenhang mit der Grofe der Anrisslast gebracht werden.

d) Kann das Tragverhalten einer querbeanspruchten Stabdiibelverbindung in Birkenholz mit nur
einer Formel mit einem noch zu bestimmenden Faktor dargestellt werden?

In Anlehnung an Gehri’s [3] Formel (siche Abbildung 2-25) wurde aus den Serien B6-1, B1-4 und B6-2
eine Funktion entwickelt, die die Anrisslast in Abhéngigkeit des Stabdiibel-Durchmesser wiedergibt (siche
Kapitel 4-2.2.1). Zu beachten ist dabei, dass die Funktion aus den Werten von drei Serien und somit
insgesamt aus nur 30 Priifkdrpern abgeleitet worden ist.

F_=0,08-d" (1.66)

Fiss  Anrisslast [kN]
d Durchmesser [mm]

5-1.2EMPFEHLUNGEN FUR ZUKUNFTIGE FORSCHUNGEN

Es bleiben noch viele Fragen in Bezug auf das Verhalten von Stabdiibel-Verbindungen quer zur Faser in
Birkenholz offen. Die Funktion der Anrisslast in Abhdngigkeit des Stabdiibel-Durchmessers sollte
iiberpriift und durch einen gréBeren Umfang der Versuche gestiitzt werden, dabei sollte auch eine groBere
Auswahl an Durchmessern miteinbezogen werden. Es sollte ein moglicher Einfluss der Holzfeuchte und
der Rohdichte auf die Anrisslast untersucht werden. Gehri’s [3] Funktion ergibt mehr als doppelt so hohe
Werte, diese Differenz der Werte miisste noch durch weitere Versuche untersucht werden. Fiir die
Maximalkraft sollte ein Grenzwert beziiglich des Abstandes zum belasteten Rand ermittelt werden, ab dem
kein Einfluss mehr bemerkbar ist.

Fiir groBere Schlankheiten, wo ein Fliegelenk erwartet wird, muss ein neues Konzept zur genauen
messtechnischen Bestimmung des Anrisses liberlegt werden. Wichtig ist dabei, den ersten Anriss gut aus
den Messdaten zu erkennen. Wenn die Anrisslast bei einer FlieBgelenk-Bildung bestimmt werden kann,
sollte Gehri’s [3] Ansatz beziiglich der lokalen Holzeigenschaften nochmals tiberpriift werden.

Bei nachfolgenden Untersuchungen mit mehreren Stabdiibeln sollte ein besonderes Augenmerk auf ein
spannungsfreies Einbringen aller Stabdiibel sowie eine gleichméBig verteilte Lasteinbringung wéhrend des
Priifvorgangs erfolgen. Die Anzahl der Versuche je Serie sollte grofer gewéhlt werden, es sollten hierflir
mindestens 10 Versuche je Serie gefiihrt werden. In einer FE-Studie kdnnte untersucht werden, warum in
den experimentellen Versuchen bei groferem Zwischenabstand as4: der Verschiebungsmodul Kie
tendenziell geringer wird.
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B-1 Prufungsergebnisse

Tabelle 5-1: Ubersicht der Ergebnisse fiir jeden Priifkorper
Name d A n a Lage Friss Fmax IZ}:)EEZ Kqer (;2:: Holzfeuchte Rboelildli;:}: ¢ Kser,eC Siiss
[-] [mm] [d] [stk] [d] [-] [N] [N] [sec]  [N/mm] [-] [%] [kg/m?] [N/'mm]  [N/mm?]

B1-4-01 12 2,5 1 mittig 8337,08 30921 725 27681 0,999932 8,92 581 29213 11,58
B1-4-02 12 2,5 1 mittig 9364,51 27797 531 29997 0,999903 9,43 575 28771 13,01
B1-4-03 12 2,5 1 mittig ~ 11036,45 27172 466 29160 0,999938 9,58 570 28431 15,33
B1-4-04 12 2,5 1 mittig 9595,73 30024 650 22104 0,999928 8,79 587 29703 13,33
B1-4-05 12 2,5 1 mittig ~ 12406,68 34431 606 29994 0,999946 8,66 609 31365 17,23
B1-4-06 12 2,5 1 mittig ~ 11601,24 33236 789 25694 0,999925 9,57 616 31903 16,11
B1-4-07 12 2,5 1 mittig 9618,62 31496 715 25169 0,999947 8,72 612 31628 13,36
B1-4-08 12 2,5 1 mittig ~ 12257,96 28252 452 27672 0,999933 9,57 620 32214 17,02
B1-4-09 12 2,5 1 mittig 8910,85 34242 911 21428 0,999917 8,81 637 33586 12,38
B1-4-10 12 2,5 1 mittig ~ 14366,09 35245 851 26770 0,999903 9,30 621 32264 19,95
B1-4-11 12 2,5 1 mittig ~ 10437,16 28331 559 20150 0,999916 9,24 624 32531 14,50
B1-1-01 12 2,5 1 oben 8501,52 10392 45 32293 0,999918 9,01 585 29523 11,81
B1-1-02 12 2,5 1 oben 10844,58 15807 310 31779 0,999961 9,43 753 43157 15,06
B1-1-03 12 2,5 1 oben 11897,82 13948 329 27415 0,999902 8,65 509 23941 16,52
B1-1-04 12 2,5 1 oben 11815,85 18340 492 32926 0,999902 9,27 715 39888 16,41
B1-1-05 12 2,5 1 oben 12517,75 17567 429 36417 0,999905 9,26 654 34942 17,39
B1-1-06 12 2,5 1 oben 9836,25 12110 317 30208 0,999901 10,57 598 30553 13,66
B1-1-07 12 2,5 1 oben 7378,05 12177 536 16853 0,999913 9,43 605 31032 10,25
B1-1-08 12 2,5 1 oben 11533,73 13596 405 26813 0,999902 9,38 601 30752 16,02
B1-1-09 12 2,5 1 oben 11195,26 12936 419 22016 0,999959 8,88 542 26310 15,55
B1-1-10 12 2,5 1 oben 8895,48 13405 369 22110 0,999990 8,16 555 27276 12,35
B1-7-01 12 2,5 1 unten = 11261,96 39898 1306 21974 0,999918 9,14 664 35745 15,64
B1-7-02 12 2,5 1 unten  10329,25 30840 329 21922 0,999942 9,03 586 29595 14,35
B1-7-03 12 2,5 1 unten 4327,62 23290 328 17839 0,999904 9,18 577 28899 6,01
B1-7-04 12 2,5 1 unten  11499,22 22745 342 15217 0,999918 8,97 501 23437 15,97
B1-7-05 12 2,5 1 unten  11835,83 31617 323 24284 0,999931 9,48 673 36474 16,44
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B1-7-06
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2,5
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5,0

5,0

5,0

5,0

5,0

5,0
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5,0
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5,0
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unten

unten
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unten
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15854,70

10319,52

8725,80

11362,87

5262,73

6341,31

13329,79

12665,61

12475,00

7030,54

12634,49

9772,70

11299,15

10510,02

10248,52

16656,42

18724,96

17709,50

12182,47

18023,97

11761,67

10728,28

16440,61

16074,03

6579,53

11687,01

13976,11

21325,68

14839,31

19391,01

7917,06

11414,18

12976,77

31152

27770

22184

25417

25130

24330

24978

26976

24831

26581

29100

26579

24163

28441

25306

39396

40056

37747

31904

30223

30584

28980

36305
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37862

23641

34024

35187

28977

36075
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25088
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328
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323
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328
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264
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24396
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28852
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27023
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24043
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0,999912
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0,999911

0,999922

0,999947
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0,999912
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0,999916

0,999906

0,999913

0,999904

0,999953
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8,67

9,30

8,61

9,17
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549

646
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623

536

648

36797

30907

23979

26757

30052

27896

39409

30645

28212

31925

26763

32940

28992

30922

26907

34781

35156

31169

31087

28300

30770

25281

33946

29886

28604

26853

34248

33921

31099

37674

32419

25866

34448

22,02

14,33

12,12

15,78

7,31

4,40

9,26

8,80

8,66

11,57

13,00

12,30

8,46

12,52

7,45

11,42

11,16

4,57

9,71

14,81

10,31

13,47
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B1-8-09 12 5,0 1 unten  12612,85 33460 286 28238 0,999932 9,30 616 31928 8,76
B1-8-10 12 5,0 1 unten  20543,19 37856 303 26383 0,999937 9,71 666 35901 14,27
B6-1-01 8 2,5 1 mittig ~ 6733,03 17117 706 19543 0,999931 8,76 579 19397 21,04
B6-1-02 8 2,5 1 mittig ~ 7059,10 15178 332 15899 0,999925 8,84 594 20130 22,06
B6-1-03 8 2,5 1 mittig ~ 6803,37 13625 333 15428 0,999952 8,81 573 19092 21,26
B6-1-04 8 2,5 1 mittig ~ 7962,90 13950 280 18207 0,999959 8,96 566 18714 24,88
B6-1-05 8 2,5 1 mittig ~ 6981,58 15278 293 16774 0,999957 9,05 596 20237 21,82
B6-1-06 8 2,5 1 mittig ~ 4380,80 15059 462 10021 0,999935 9,02 595 20172 13,69
B6-1-07 8 2,5 1 mittig ~ 6007,79 17226 601 13392 0,999929 9,12 586 19727 18,77
B6-1-08 8 2,5 1 mittig ~ 6852,62 17067 626 17874 0,999959 9,19 572 19022 21,41
B6-1-09 8 2,5 1 mittig ~ 6664,62 17256 466 18810 0,999941 8,97 591 20000 20,83
B6-1-10 8 2,5 1 mittig ~ 7699,57 16795 482 17764 0,999927 8,75 613 21098 24,06
B4-1-01 8 2,5 3 7 mittig ~ 21018,88 27305 207 44851 0,999930 8,70 595 60620 21,89
B4-1-02 8 2,5 3 7 mittig ~ 19990,45 28462 189 42580 0,999904 8,64 606 62228 20,82
B4-1-03 8 2,5 3 7 mittig ~ 13793,65 22748 149 43080 0,999904 9,07 596 60780 14,37
B4-1-04 8 2,5 3 7 mittig ~ 9583,45 22323 276 20994 0,999915 8,49 560 55289 9,98
B4-1-05 8 2,5 3 7 mittig ~ 18016,58 26649 257 33498 0,999908 9,02 617 63984 18,77
B4-2-01 8 2,5 3 9 mittig ~ 14590,56 34516 242 34945 0,999930 8,27 602 61632 15,20

B4-2-02 8 2,5 3 9 mittig

B4-2-03 8 2,5 3 9 mittig ~ 16375,72 25072 184 21808 0,999941 8,22 597 60944 17,06
B4-2-04 8 2,5 3 9 mittig ~ 6391,25 32014 236 24525 0,999931 8,51 614 63552 6,66
B4-2-05 8 2,5 3 9 mittig  13634,22 27682 195 41388 0,999913 8,64 592 60109 14,20
B4-3-01 8 2,5 3 11 mittig = 4134,38 22659 291 44658 0,999919 7,80 556 54656 4,31
B4-3-02 8 2,5 3 11 mittig ~ 16229,65 26614 199 33808 0,999915 8,47 607 62448 16,91
B4-3-03 8 2,5 3 11 mittig  13839,14 29406 210 48998 0,999919 8,17 585 59049 14,42
B4-3-04 8 2,5 3 11 mittig  5917,71 30098 204 21355 0,999917 9,16 613 63416 6,16
B4-3-05 8 2,5 3 11 mittig ~ 11089,98 29546 214 52117 0,999934 8,51 596 60772 11,55
B2-2-01 12 2,5 3 7 mittig ~ 23910,05 47513 291 74981 0,999950 9,64 592 90182 11,07
B2-2-02 12 2,5 3 7 mittig ~ 12921,32 44341 225 71084 0,999976 9,40 631 99295 5,98
B2-2-03 12 2,5 3 7 mittig ~ 12131,16 37952 207 149063  0,999923 8,62 559 82695 5,62
B2-2-04 12 2,5 3 7 mittig ~ 15529,61 56965 258 82954 0,999912 9,07 654 104734 7,19
B2-2-05 12 2,5 3 7 mittig ~ 22121,73 45216 202 154352 0,999909 9,24 605 93234 10,24
B2-4-01 12 2,5 3 9 mittig ~ 26334,08 49338 205 90449 0,999942 9,04 649 103515 12,19
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90482
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596
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115170
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12,40

12,06
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B4-6-05 16 2,5 3 11 mittig  17247,28 132162 885 129808  0,999859 9,39 612 126352 4,49
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B-2 Prufaufbau Detailplane
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Abbildung 5-2.  Schnitt A-A Priifaufbau
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Abbildung 5-3:  Schnitt B-B Priifaufbau
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B-4 Kraft-Zeit-Diagramme je Serie
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Abbildung 5-4:  Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B1-1
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Abbildung 5-8:  Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B1-7
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Abbildung 5-10: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B2-2
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Abbildung 5-11: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B2-4
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Abbildung 5-12: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B2-6
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Abbildung 5-13: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B4-1
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Abbildung 5-14: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B4-2
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Abbildung 5-15: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B4-3
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Abbildung 5-16: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B4-4
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Abbildung 5-17: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B4-5
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Abbildung 5-18: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B4-6
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Abbildung 5-19: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B6-1
70000

60000
50000
Z 40000
=
o
X 30000

20000

10000

700

800

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [s]

Abbildung 5-20: Kraft-Zeit-Diagramm fiir die Versuche der Serie B6-2

700

800

——B6-1-01
B6-1-02
B6-1-03
B6-1-04

——B6-1-05

——B6-1-06

—B6-1-07

——B6-1-08

—B6-1-09

——B6-1-10

—B6-2-01
B6-2-02
B6-2-03
B6-2-04

——B6-2-05

——B6-2-06

——B6-2-07

——B6-2-08

——B6-2-09

——B6-2-10

Seite XXIII



Dies ist eine Veroffentlichung des
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Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute flir Baustatik, Betonbau, Stahlbau
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Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfuhrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fiir konstruktiven Ingenieurbau,
flr Bauphysik und fur Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.
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Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




